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توجيه 


لقد شهدت تكنولوجيا الإلكترونيات على مستوى المكوّنات نموا معقّدًا 
مدهشا بمقدار 10 درجة خلال ثلاثين عامًا. وهذا انعكاس واقعي بأن هذا 
الاوك ی ا ع رمان فى 
الخدمات على مستوى الأنظمة» والذي ازداد بدرجة أكثر من E‏ 
الأساس الجوهري لكتاب ديك كولينسون (0011185082 عاء101) وفى نسخته المنقحة 
فى الله اا إن علا الاب عتم خلقية اة لي قطبيق الأنظية 
المبتكرة من التكنولوجيا. 


ومن الأهمية بمكان أن يكون للعاملين الجدد في مجال إلكترونيات 
الطيران مرجعًا لتوجيه معرفتهم بكر هن الانكليية الطالية و .وآن يكين 
للممارسين المؤسّسِين خلاصة مفيدة من التصورات المثبّتة لتطبيقها فى 
الصا هم ا لدان ينض إلى e o‏ القاقرة القيلية لحيل 3 
المشاريع الإبداعية في صناعة إلكترونيات الطيران» التي آذت بنا إلى الوضع 
الذي نحن فيه حاليًا في بنية وأداء النظام. وهذا الكتاب أقرب ما يكون إلى 
كتاب للممارسين» يهدف إلى نقل المعرفة من أجل فائدتهاء مع شرح دقيق 
جيك قضيف الدقة قيمة وإصرارا بيت يمكق ترك المهندمن. بأمان ليستكمل من 
تلقاء نفسه. 

لقد نقحت الطبعة الثانية بعناية لتحديث بعض المواضيع ولكي تتلاءم مع 
التغيرات الحادثة فى التكنولوجيا خلال الفترة منذ الطبعة الأولى. وبشكل 
خاد ققد تم تحدييك لقصل الاي 'الثتى يفظن ضيوع الفناشات: والتفاعل 
نين الإنسان والالة تماشيًا مع الاهتمام المتزايد ليتضمن الان مواد جديدة عن 
الشاشات المركبة في الخوذة» وأجهزة الحالة الصلبة لمقصورة الطيار» ونظام 
إدخال الصوت المباشر. وهذا الفصل الجديد يستخدم الرسوم التوضيحية الملوّنة 
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المأخوذة من الأجهزة التي يجري نشرها. والفصل الثالث يحتوي على مواد 
جديدة عن التحكم بالقدرة. والفصل الرابع» الذي يشرح موضوع الطيران 
بواسطة الأسلاك» قد تم التوسع فيه ليتضمن الخبرات المكتسبة في تطوير نظام 
التحكم بالرحلة الأساسية لطائرات بوينغ 777. والفصل الخامس» الذي يغطي 
موضوع مُستشعرات القصور الذاتي واشتقاق الوضع» يحتوي الآن على وصف 
للجيروسكوبات الحديثة المدارة بأجهزة دقيقة» كما تم تحديث مادة 
جيروسكوبات الألياف البصرية. وهناك تركيز جديد على أنظمة التثبيت المُحكم 
ومعالجة لاستشعار المحاور المنحرفة. والفصل السادس» الذي يغطي موضوع 
أنظمة الملاحة» يناقش الآن النظام العالمي لتحديد الموقع الجغرافي (685) 
بتعمق كبير ويتضمن النظام العالمي لتحديد الموقع الجغرافي التفاضلي ونظام 
الملاحة المعرّز بالأقمار الصناعية. وأخيرًاء الفصلان التاسع والعاشر يقدمان 
على التوالي الأجهزة الإلكترونية والبرمجيات الجاهزة تجاريًا والمّركبات الجوية 
بدون طبن 

إن القارئ الذكى سيدرك بأن كتابًا مثل هذا الكتاب هو جهد من العملء» 
الها لاا جات من الا المي نفلا الحا المهدية فى 7الضفاعة 
المتسمة بالإبداع. لقد خدم ديك كولينسون مجتمع إلكترونيات الطيران 
بمحصول وافر من خلال الاستثمار الشخصي الذي قام به في إنتاج كتاب مميز 
وإبقائه محدّنًا. وهذا الكتاب يجب أن ينتهي به في نهاية المطاف في مأوى 
a‏ 1 

وإنه من دواعي السرور والشرف أن ير ببعض الأفكار من التوصيات 
والتوضيحات في تقديم الطبعة الثانية» وأن أتوقع بأن الوتيرة المتواصلة في 
الصناعة ستدفع بديك إلى المزيد من التنقيح لأن التكنولوجيا التي نضعها في 
الطائرات الكبيرة متها والضغيرة تتقدم بشكل أكبر من أي وقت مضى: 


البروفيسور جون رولستون 
مدير التقنية» مجموعة إلكترونيات الطيران بشركة 8413517511115 


إدينبرغ » أيار/ مايو 2002 


تمهيد 


إن سبب كتابتي هذا الكتاب هو لتلبية الحاجة إلى كتاب تدريسي على 
موی اتا يشرح المبادئ الأساسية التي تقوم REE‏ 
الرئيسية المتعلقة بإلكترونيات الطيران فى الطائرات المدنية أو العسكرية الحديثة 
من الناحية الهندسية» وتنفيذها باستخدام تقنية حديثة. 

وأحد الأهداف المحددة» وفقًا لخبرتى على مدى سنوات عديدة» هو 
لتلبية احتياجات الخريجين (أو ما يعادلهم) الذيق سيلتحقون بصناعة إلكترونيات 
الطيران وتلقوا تعليمًا في فروع علمية مختلفة واسعة» مثل هندسة 
الإلكتروتياف» وعلوع الكيبيوتي»» والرياضياك» والفيوياف» والوحسة 
الميكانيكية» وهندسة الطيران. كما يهدف الكتاب أيضًا إلى تلبية احتياجات 
المهندسين العاملين على كل المستويات في مجالاات محددة من إلكترونيات 
الطيران ويحتاجون إلى قدر من الفهم والمعرفة من مجالات وفروع علمية أخرى 
وإلى أحدث التطبيقات التكنولوجية. 


وشرح كيفية قيام أنظمة إلكترونيات الطيران بوظائفها معروض من المبادئ 
الأولية بحيث يمكن للقراء أن يتقدموا سريعًا خلال الرياضيات للوصول إلى 
النتيجة النهائية» إذا رغبوا فى ذلك. 


وثمة هدف آخر هو لإظهار المدى الواسع جدًا من فروع العلم التي تشترك 
في أنظمة إلكترونيات الطيران» لأن هذا يجعل الموضوع مجالا مثيرًا للاهتمام 
والتحدي. وبصرف النظر عن الاهتمام المتأصل في الطائرات» فإن مجالات 
العلوم والتقنيات التي تم استغلالها تشمل ملاحة الأقمار الصناعية» 
والجيروسكوبات البصرية» والتفاعل بين الإنسان والآلة» والتعرف الكلامي» 
والشاشات المتقدمة» والبصريات المجسّمة (الهولوغرافية)» والأنظمة الذكية 
السا إلى السرا وانظمة تمكو ال الا راط البقاء نالفل 
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العالية السلامة» والبرمجيات العالية السلامة» وتصميمات الدوائر المتكاملة 
الواسعة النطاق» وأنظمة نقل البيانات. 
إن التقنية المستخدمة لتنفيذ أنظمة إلكترونيات الطيران تخضع لعملية تغيير 
مستمرة بسبب السعي وراء الأداء المُحسَّن والتكلفة الأقل. ويتم إدخال التقنيات 
والأنظمة الجديدة التي تقدم تحسينات كبيرة على مدى فترات زمنية قصيرة 
لذلك» فإن الفلسفة الأساسية التي تم تبَئيها لهذا الكتاب هي التركيز على 
المبادئ الأولية والنظرية الأساسية المتوفرة فى أنظمة إلكترونيات الطيران لأن 
هذه لا تتغير. ومع ذلك فقد تم شرح أحدث الوسائل لتتفدل نظام إلكترونيات 
الطيران. 
التطورات الهامة فى الأنظمة والتكنولوجيا التى طرأت منذ كتابة الطبعة 
الآولى قبل حوالى عشر سنوات قد تم تضمينها في هذه الطبعة الثانية. كما تم 
انتهاز الفرصة أيضًا لتوسيع التغطية النظرية وتحسين طريقة العرض في بعض 
المجالاات. 
وآمل أن يكون القارئ قادرًا على أن يساهم في هذا الاهتمام. 
ديك كولينسون 
آب/ أغسطس 2002 


شحكر وتقدير 


أود أن أتقدم بالشكر إلى إدارة مجموعة إلكترونيات الطيران بشركة 8۸۴ 
5 فى روشيستر على دعمها فى كتابة هذا الكتاب ومنحها الترخيص 
لي باستخدام عدد من الرسوم التوضيحية التي توضح معدات وأفكار شركة 
5 8885 . وعلى وجه الخصوص» أود أن أعرب عن تقديري إلى سو 
وودء المدير الإداري لمجموعة إلكترونيات الطيران بشركة 8۷۶5۲۴۷8 8۸۴ فى 
روشيستر» كينت المملكة المتحدة» وبرايان تاکر » نائب رئيس علاقات العملاء 
لمجموعة إلكترونيات الطيران بشركة 5951182415 28417 وروبين ستيت» نائب 
رئيس علاقات العملاء السابق لمجموعة إلكترونيات الطيران بشركة 8۸۴ 
5 متقاعد الآن)» على دعمهم وتشجيعهم. كما أود أيضًا أن أتقدم 
بالشكر إلى رئيسي السابق رون هاوارد» المدير الإذاري سابقًا ومن ثم رئيس 
مجلس إدارة شركة ©6585 لإلكترونيات الطيران (متقاعد الآن)» على مساعدته 
بارتليت» وغوردن بيلشر.ء» وجون كورني » وأندريو جيبسون» وديريك هاملين» 
وروبين هيبس » وديف جيب على مساعدتهم في الحصول على المعلومات» 
ومراجعتهم المسوّدة الأولية لفصول الكتاب» وتقديمهم تعليقات مفيدة وبنّاءة. 


الطيران بشركة «BAE SYSTEMS‏ على مساعدتهما ودعمهما. 


وأتوجه بالشكر والتقدير أيضًا إلى بيتر بوتوكي» رئيس قسم إلكترونيات 
مقصورة الطيارء وغراند بيلرء كبير مهندسي أنظمة الطيران الآلي لشركة 
إيرباص» على تقديمهما المشورة والدعم عن أنظمة إدارة الرحلات. 


والعمل الممتاز الذي أنجزه بوب إيلوود وآندي بود في إنتاج هذا الكتاب 
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يُقدّران عليه بامتنان. أشكر بوب على طباعته وتنسيقه للنص بما في ذلك جميع 
المعادلات حتى مرحلة 'النسخة الجاهزة للتصويراء وآندي على إنتاج معظم 
الوم الرقييية و ونوا على ا 
وأتقدم بالشكر الجزيل إلى الشركات والمنظمات الثالية على متحها 
الترخيص لي باستخدام الرسوم التوضيحية الخاصة بكل منها: 
Airbus‏ 
BAE SYSTEMS‏ 
BEI Systron Donner Inertial Division‏ 
Honeywell International, Inc.‏ 
QINETIQ (formerly DERA)‏ 
Rockwell International, Collins Avionics Division‏ 
Royal Aeronautical Society Library‏ 
Schlumberger Industries‏ 
Smiths Industries‏ 
وأخيرّاء أود أن أتقدم بالشكر إلى زوجتي وأسرتي على دعمهم المخلص 
وتشجيعهم في إنتاج هذا الكتاب. 
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الفصل الأول 


الفصل الثاني 


1 أهمية ودور إلكترونيات الطيران e‏ 


1 الأنظمة التي ترتبط مباشرة بالطيار 


1 أنظمة استشعار حالة الطائرة 3 
1 أنظمة الملاحة ا 0 
1 أنظمة استشعار العالم الخارجي ... 
1 أنظمة أتمتة المهام 000 
1 بيئة إلكترونيات الطيران e‏ 
1 الوزن الأدنى 0000 
1 المتطلبات البيئية 50 


2 المبادئ الأساسية 00 
2 شاشات الرأس المرتفع المُجسَّمة . 

شاشا تفع المجسمة 
2 إلكترونيات شاشة الرأس المرتفع . 
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2 مثال محلول على تصميم شاشة الرأس المرتفع وإنتاج 
العرض 211111111912100 

2 شاشات الرأس المرتفع للطائرات المدنية 0 
2 الشاشات المركبة فى الخوذة seas ss‏ 


2 أنظمة المشاهدة المركبة في الخوذة yy‏ 
2 الشاشات ا مركبة في الخوذة 0 
2 أنظمة تتبّع الرأس 21211100 
2 الشاشات الُركبة في الخوذة والمقصورة التقديرية 555 
3 التصميم البصيرق امعان بالكميوثر 00 


2 المقدمة ا ا O‏ 


الخوذة 213110 


للطائرات العسكرية E‏ 


2 شاشات الرأس المنخفض للمقصورة المدنية e‏ 
2 شاشات الرأس المنخفض العسكرية yS‏ 
2 إنتاج شاشة تراكب شبكة خطوط المسح e‏ 
ذف كافات انك اف اللوية العسركة الو اده زفمتيا 5300 
2 أجهزة العرض الاحتياطية ذات الحالة الصلبة ا 
2 اندماج البيانات 000 ظ1 


2 إدارة الشاشات الذكية E‏ 
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2 شاشات الرأس المرتفع ed‏ 12 
2 الشاشات المركبة في الخوذة A‏ 
2 شاشات الرأس المنخفض 89 I‏ 
2 أنابيب أشعة الكاثود الملوّنة 0 11110101010 
55 دكات الللرراك النبائلة ENES‏ .157 
3355 العاكات الأنعافة اللوحة O A‏ نسي O‏ 

3ق سعيوائت الغداش التريمة E E‏ 
المسقّطة 8 2ظ21 

33 شاشات 89 اللرحية التسطحة الضصترة 
المسقطة ss‏ 164 
2و الشاشات السقظة ذات ماسحة الليزو 165 
10.2 التحكم وإدخال البيانات E A‏ 
2 المقدمة وس اط د و بدا الم نوو ل م 1687 
2 لوحات التحكم اللمسية OSes ess‏ 
2 نظام إدخال الصوت المباشر OO esses‏ 
2 أنظمة المُخرجات الكلامية 1 
2 دمج الشاشة مع المُدخلات الصوتية/ اللمسية A ee‏ 
2 أنظمة تتبّع العين اناس ادو لوق ووه أل فو وس وفه 1173 
قراءات إضافية I‏ س1 
الفصل الثالث : الديناميكا الهوائية وتحكم الطائرة Oat‏ 
3 المقدمة DO‏ 
3 أساسيات الديناميكا الهوائية 9ب 21213 
3 الرفع والكبح E O‏ 
3 زاوية السقوط/ زاوية الهجوم Lessee‏ 
3 معامل الرفع ومعامل الكبح sese a‏ :182 
3 مثال توضيحي على أساسيات الديناميكا الهوائية ..... 185 
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3 عزم التسلق/ الانحدار والمركز الديناميكي الهوائي .... 188 


3 إسهام سطح الذيل 3 18 
3 استقرار الطائرة ا O‏ 
3 الاستقرار الطولي Aes‏ 
3 الطائرة غير المستقرة ديناميكيًا هوائيًا ا يي 19 
3 إسهامات رفع الجسم e‏ سحا لمج دونه لفن سوج نه وه 198 
3 ديناميكا الطائرة مول عه واوا وار ب اك واه جا ا ا O‏ 
5 ارو اطا ا ات السرعة والتسارع IS sess‏ 
3 زوايا يولر - تعريف زوايا الانحدار» والميل الجانبي» 
والانعراج OT‏ 
3 معادلات الحركة للاضطرابات الصغيرة ............. 204 
3 مشتقات العزم والقوة الديناميكية الهوائية esse‏ 207 
23 مشتقات الحركة الطولية DLO ees Sse‏ 
3 مشتقات الح ر كة الحانبية Desens‏ 
3 معادلات الجر كة الطولية والجانبية DAU e‏ 
3 التحكم الطولي والاستجابة 24 
1.5.3 ا الطولي DIA sass eats‏ 
3 قوة عصا القيادة/ 8 DO‏ 
3 استجابة معدل الانحدار لزاوية سطح الذيل/ السطح 
الرافع 2 


3 الاستجابة الانحدارية بافتراض سرعة أمامية ثابتة .... 230 
3 مثال محلول على دالة الانتقال 4/۲ والاستجابة 


الانحدارية مده م مم ا عم سه وقوه ةافعم و قد عقو سان فقو :240 
3 اله الجانبى دا اا لوا RSE‏ 213 


3 التحكم بالسطح العاطف والميل الجانبي للانعطاف ... 245 
2063 التحكم بالدفة ووو هقد مات فوط مط ار مر ار ا لدو ses‏ 249 


3 الحركة الانعراجية قصيرة الفترة SOs‏ 
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الفصل الرابع 


3 حركة الدحرجة ‏ الانعراج ‏ الانزلاق الجانبي الُّجمّعة 252 


3 تحكمات الطيران بواسطة القدرة DST ASS‏ 
3 المقدمة IIE AR‏ 

3 دوال انتقال وحدة تحكم القدرة موا م SS e‏ 

3 أنظمة الاستقرار الآلي N‏ 213 
3 أنظمة الاستقرار الآلي محدودة السيطرة ss‏ 258 
3 «مثال محلول» على موازن آلي بسيط للانحدار .. 262 

3 أنظمة الاستقرار الآلي كاملة السيطرة ss‏ 265 
قراءات إضافية 010000009 1 1 DOO E‏ 

: التحكم برحلة الطيران بواسطة الأسلاك sese:‏ 9839 
4 المقدمة DOT sss see SS‏ 


4 سمات وعيزات التحكم برحلة الطيران بواسطة الأسلاك . 269 
4 السمات والمفاهيم الآساسية لنظام الطيران بواسطة 


الأسلاك 1310 1 31 #*2252*337 

4 مميزات كي الطيران بواسطة الأسلاك 2 

#وقرانين السك 010000000 

1.3.4 التحكم بأمر معدل الانحدار 0 294 
4 عروة أمر معدل انحدار الطائرة القتالية الخفيفة 

300 eisai الحركة‎ 

4 التخلّفات في عروة التحكم امو م رم وان لسو دعبي 30 

3.3.4 التحكم بأمر معدل الانحدار Es‏ 

4 صفات السيطرة والذبذبات المستحثة بواسطة الطيار .. 314 

4 نظرية التحكم الحديثة اه 

4 الوّفرة والبقاء من الفشل 9 210303 

4 الأمان والسلامة 7 ا O‏ 

4 إعدادات الوفرة 1 1 “232011 
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الفصل الخامس : 


4 التصويت والتو حيد TT‏ 
4 بُنية النظام الرباعي 203001010000000« 


4 حالات فشل النمط المشترك eR‏ 
4 الوفرة المتباينة aE ss‏ 0 


4 مميزات التنفيذ الرقمى 00000 
4 مشاكل البيانات الرقمية 595 


ibadet sed الاسترداف‎ 4 


4 وهن البيانات 5 


وو ان 


RESEN SS المقدمة‎ 4 

4 وظائف برمجيات التتحكم بالرحلة ل 

4 عملية تطوير البرمجيات وق eas‏ 

4 التحقق من صحة وصلاحية البريجيات 00 

4 البرمجيات المتعددة الإصدار أو المتباينة 000 

4 أنماط الفشل وتحليل التأثيرات 00000 
6.4 السك برحلة الطيران بالضوء gE a‏ 
4 المقدمة 0 50/0 
4 أنظمة التحكم برحلة الطيران بالضوء ل 


4 المستشعرات البصرية 0 
قراءات إضافية TTT TTT ETE‏ ا ETO‏ 


SS المقدمة‎ 5 


5 جيروات كبية النحرك رارف e‏ 366 


5 المقدمة والمبادئ الأساسية ss.‏ 366 
5 الجيرو الموالّف ديناميكيًا مو وم وم مق ارمس O‏ 
5 الجيروات السرعية ذات الكتلة المهتزة المدارة بالآلة 
الدقيقة 0000000003[ زا 0 2123# 
5 الجحيروات البصرية Blears‏ 
5 المقدمة 00 De‏ 
5 جيرو الليزر الحلّقي 11[ 1 1[ 1 1 1 1 o‏ 
5 جير و الليف البصري ذو المقياس التداخلي eases‏ 9395 
5 مقاييس التسارع خم عنم تاد ع المي ال ار ا سيو لوا 2000177 
5 ال مقدمة - قياس القوة النوعية AO Sasser‏ 


5 مقياس التسارع البندولي المقيّد زنبركيًا البسيط .. 408 
5 مقياس التسارع البندولي ذو نوع ميزان عزم 


AO esses seas Sst الدوران‎ 

5 إعدادات المستشعر المتخالف المحاور Sessa eas‏ 2414 

ATO re ee EES اشتقاق الوضع‎ 5 

5 المقدمة مشا رمو see‏ وك د لم عن ل ل شر وفع عاط ورف ةي 21:6 

5 أنظمة المنصة المستقرة ب-ب-1 21010113131 

5 أنظمة التثبيت المُحكم نه 

5 خوارزميات الوضع Ds ae‏ 
5 توليد «المنصة المستقرة المكافئة» المحكمة 

429 esses as الت‎ 

5 المعالجة الرقمية لخوارزميات الوضع .......... 432 

5 الحركة المخروطية 0003 0 0 0ا210 
5 الوضع بالنسبة إلى المحاور المحلية الشمالية» 

AO E E E والشرقية» والسفلية‎ 

5 المقدمة ess‏ لاوم لأا الفط جما قود HO‏ 


5 تصحيحات السرعة الزاويّة لدوران الأرض ... 438 
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5 تصحيحات سرعة المركبة A9 es‏ 

5 المراقبة الرأسية Oe‏ 

5 المراقبة السمتية As‏ 

5 مقدّمة عن الترشيح المتتام ا N‏ 
قراءات إضافية MG‏ 
الفصل السادس : أنظمة الملاحة AA esses Re Ên‏ 
6 المقدمة والمبادئ الأساسية ل 00000 49 
6 المقدمة AO E E‏ 
6 التعريفات الأساسية للملاحة ss‏ 459 
6 أنظمة الملاحة الأساسية بتقدير الموقع حسابيًا ......... 4602 

6 الملاحة بالقصور الذاتي 200 
6 المقدمة اب وخا مده مقا امو وام نو رد AOS sees meee‏ 

6 المبادئ الأساسية وتوليف شولر 210013113131119 
6 محاور المنصة ET‏ 21801 
6 حدود تصحيح السرعة الزاوية ASL ee‏ 

6 حدود تصحيح التسارع 280 

6 الاصطفاف الابتدائي وتحديد الاتجاه بالجيرو ......... 485 
6 تأثير انجراف الجيرو السمتي Oe‏ 
6 قناة الملاحة الرأسية ا 6 
6 خيارات إحداثيات الملاحة AIO‏ 
6 حوسبة نظام الملاحة بالقصور الذاتي المُحكم التثبيت . 497 

6 أنظمة الملاحة بالقصور الذاتي المُعانة ومرشحات كالمان ... 499 
6 الانظمة المرجعية للوضع والاتجاه SI‏ 
6 المقدمة SM SO‏ 


6 المراقبة السمتية باستخدام مرجع اتجاهي مغناطيسي ... 
6 النظام العا مي لتحديد الموقع الجغرافي E‏ 
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6 وصف النظام العالمي لتحديد الموقع الجغرافي O ege‏ 
6 المبادئ الأساسية للنظام العالمي لتحديد الموقع 

E E الجغرافي ااا‎ 

6 حل معادلات الملاحة SII‏ 
6 تكامل النظام العالمي لتحديد الموقع الجغرافي ونظام 

الملاحة بالقصور الذاتي Aes Ss‏ 

6 النظام العا لمي لتحديد الموقع الجغرافي التفاضلي ....... 542 

6 ال مقدمة SASS‏ 

6 المبادئ الأساسية ل 543 

6 أنظمة الملاحة بالقمر الصناعي المعرّزة المستقبلية ...... 549 

6 الملاحة المعتمدة على التضاريس S2 sss Î‏ 

SSE O O المقدمة‎ 6 

6 ملاحة جبهة التضاريس E‏ 

6 مطابقة خصائص التضاريس SSO‏ 


6 الاستغلال المدني للملاحة المعتمدة على التضاريس .... 556 


قراءات إضافية 22 
الفصل السابع : البيانات الجوية وأنظمة البيانات الجوية ns‏ 559 
7 المقدمة ب ”22*33 
7 معلومات البيانات الحوية واستخدامها 200 
7 قياس البيانات الجوية se‏ ده د و يي SOV‏ 
7 كميات البيانات الحوية وأهميتها O rs‏ 
7 معلومات البيانات الحوية للطيار SO sise‏ 

7 معلومات البيانات الحوية للأنظمة الثانوية 
الهامة ا SOO O‏ 
7 اشتقاق قوانين وعلاقات البيانات الحوية E‏ 
7 العلاقة بين ضغط الارتفاع والضغط الساكن 571 
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الفصل الثامن 


7 تغير ضغط الأرضية ل 
7 العلاقة بين كثافة الهواء والارتفاع o‏ 


7 سر عة الصوت 


7 العلاقات بين الضغط والسرعة N‏ 


7 عدد ماخ 1 


7 السرعة الحوية المعايرة ل 


7 درجة حرارة الهواء الساكن اا O‏ 
7 السرعة الحوية الحقيقية sS‏ 


7 أخظاع الشضغط 11101100 


7 مستشعرات الضغط لنظام البيانات الحوية o‏ 
7 متطلبات الدقة O OO‏ 


7 تقنية مستشعرات الضغط 1000 


7 حو سبة البيانات الحوية RES et‏ 00 


44.7 مستشعرات زاوية السقوط RS‏ 


8 أنظمة الطيار الآلي 


8 المبادئ الأساسية 500000 


2.28 التحكم بالارتفاع ار 
8 الطيار الآلي الف بالاتجاه E‏ 


8 مثال محلول على الطيار الآلي للتحكم بالاتجاه .. 623 
8 التحكم بالطيار الآلي المقترن بنظام الهبوط الآلي/ نظام 
الهبوط الميكروويفي o‏ 
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الفصل التاسع 


8 أنظمة إرشاد الوصول 5 100000001 
8 حر كية خط الطيران e‏ 63 
8 عروة ازدواج حَدّد الموقع لنظام الهبوط الآلي .. 639 
8 عروة ازدواج الانحدار الأسي لنظام الهبوط 


الالي AL‏ 
8 الهبوط الآلي O e‏ 
8 المقدمة 1ب GA‏ 
28 فئات الرؤية ومتطلبات الطيار الآلي 0 645 

8 نظام الهبوط الآلي للوحدة التجريبية للهبوط 
الأعمى 06 
4.5.28 التحكم الآلي بالتمدد OS e‏ 
8 أنظمة إرشاد الهبوط بالأقمار الصناعية O et.‏ 
8 السك بالسرغة وأنظمة الخائق الآ o‏ 
8 أنظمة إدارة الرحلة O n‏ 
8 المقدمة و ا ا Oe‏ 
8 تخطيط الرحلة قد جه تراد توس ااا OSes se‏ 
8 ال لاحة والإرشاد OO N E‏ 
8 تحسين خط الطيران وتنبؤات الأداء GT‏ 
5 ال بجراني د الظيراة الر امي GC eae:‏ 
8 الأنماط التشغيلية م 668 
8 إدارة الرحلة الرباعية الأبعاد OO e‏ 
قراءات إضافية eR‏ اماما ê sas‏ ماس لط OT sis‏ 
: تكامل أنظمة إلكترونيات الطيران Oe e‏ 
9 مقدمة وخلفية 10 1 01011113010 
9 أنظمة نقل البيانات OL O‏ 
9 أنظمة نقل البيانات الكهربائية esas‏ الو فكو م د 6851 
9 نظام نقل البيانات 1553 81 e geese M11‏ 686 
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9 أنظمة نقل البيانات البصرية ”5255 

9 نظام نقل البيانات 3910 5142146 ae‏ 

9 ناقل البيانات العالي السرعة ذو التمرير الخطي 

للإشارات الرمزية E‏ 

9 أنظمة نقل البيانات المستقبلية 0000 

9 ناقلات البيانات المتوازية 09 O‏ 

9 بى إلكترونيات الطيران الرجلية المتكاملة TT‏ 

9 المكوّنات الجاهزة تجاريًا e‏ 

فراءات إضافية E O‏ 
الفصل العاشر : المّركبات الجوية بدون طيار TS‏ 
0 أهمية المركبات الجحوية بدون طيار o‏ 

0 إلكترونيات طيران المركبات الجوية بدون طيار e‏ 

الثبت التعريفى 1و 21030 
قائمة الرموز شا 
قائمة الاختصارات ا 0000 15177 
ثبت المصطلحات عربي ‏ إنجليزي yS‏ 
ثبت المصطلحات إنجليزي ‏ عربي ا E‏ 
فهرس TS‏ 
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تفا : 


سلسلة كتب التقنيات الاستراتيجية 
مبادرة الملك عبد الله للمحتوى العربى 


يطيب لي أن أقدم لهذه السلسلة التي جرى انتقاؤها في مجالات تقنية ذات 
أولوية للقارئ العربي في عصر أصبحت فيه المعرفة محركاً أساسياً للنمو 
الاقتضادى رالات وبا قشر هذه الما بالتساوك نيه نة الاك 
عد اترو للغلوم راه ورلن ال التريمة» رقم في إظان اة صد 
من النبياسات والتوضيات التن تع باللغة العرية والعلومء ومنها: 

أولاً: البيان الختامي لمؤتمر القمة العربي المنعقد في الرياض 1428ه 
7م الذي يؤكد ضرورة الاهتمام باللغة العربية» وأن تكون هي لغة البحث 
العلمي والمعاملات حيث نص على ما يلي: (وجوب حضور اللغة العربية في 
جميع الميادين» بما في ذلك وسائل الاتصال» والإعلام» والإنترنت وغيرها). 

ثانياً: «السياسة الوطنية للعلوم والتقنية» في المملكة العربية السعودية التي 
التو ها اعفاد حدق عد فة إت ا هي الاه والتعرو لد وار 
والبتروكيميائيات » والتقنيات المتناهية الصغر (النانو)» والتقنية الحيوية» وتقنية 
المعلومات» والإلكترونيات والاتصالات والضوئيات» والفضاء والطيران» 
والطاقةء والمواد المتقدمة» والبيئة. 

ثالثاً: مبادرة الملك عبد الله للمحتوى العربي التي تفعّل أيضاً ما جاء في 
البند أولا عن حضور اللغة العربية فى الإنترنت.» حيث تهدف إلى إثراء 
المشكوى الغرين عر عد من البعاريم الى قتا مت الاك يد العقية 
للعلوم والتقنية بالتعاون مع جهات مختلفة داخل المملكة وخارجها. ومن هذه 
المشاريع ما يتعلق برقمنة المحتوى العربي القائم على شكل ورقي وإتاحته على 
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شبكة الإنترنت» ومنها ما يتعلق بترجمة الكتب الهامة» وبخاصة العلمية» مما 
يساعد على إثراء المحتوى العلمي بالترجمة من اللغات الأخرى إلى اللغة 
العربية بهدف تزويد القارئ العربي بعلم نافع مفيد. 

تكمل السلبيلة غل اا کب فى كل عق التقنياك الى حذوقها «السياسة 
الوظية للعلوم واا ولعيرت الكتب ج بكرن الأول ماغات 
معروفاً فى تلك التقنية» ويكون الثانى كتاباً جامعياًء والثالث كتاباً عاماً موجها 
إلى ف التي رق ذلك كتاب واحد أو أكثر. وعليه» تشتمل 
ملع ب الات ال اب والوعليمة حل م مصعوصة ا ورن 
كتانا مترهما» كنا ضهن كاب إضاق عشرة للمسطلكاتك العلمية وال 
الان اا كسمم ااا 

ولقد جرى انتقاء الكتب وفق معايير» منها أن يكون الكتاب من أمهات 
الكتب في تلك التقنية» ولمؤلفين يشهد لهم عالمياًء وأنه قد صدر بعد عام 
0ء وأن لا يكون ضيّق الاختصاص بحيث يخاطب فئة محدودة» وأن تكون 
النسخة التي يترجم عنها مكتوبة باللغة التي ألّف بها الكتاب وليست مترجمة عن 
لغة أخرى» وأخيراً أن يكون موضوع الكتاب ونهجه عملياً تطبيقياً يصب في 
جهود نقل التقنية والابتكارء ويساهم في عملية التنمية الاقتصادية من خلال 
زيادة المحتوى المعرفي العربي. 

إن مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية سعيدة بصدور هذه المجموعة 
من الكتب» وأود أن أشكر المنظمة العربية للترجمة على الجهود التي بذلتها 
لتحقيق الجودة العالية في الترجمة والمراجعة والتحرير والإخراج» وعلى حسن 
انتقائها للمترجمين المتخصصين» وعلى سرعة الإنجاز» كما أشكر اللجنة 
العلمية للمجموعة التي أنيط بها الإشراف على إنجازها في المنظمة» وكذلك 
زملائي في مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية الذين يتابعون تنفيذ مبادرة 
الملك عبد الله للمحتوى العربي. 


الرياض 20/ 3/ 1431 ه 


رئيس مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية 
د. محمد بن إبراهيم السويل 
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الفصل الأول 


5 


المقدمة 


Introduction 


1 أهمية ودور إلكترونيات الطيران 


Importance and role of avionics 


مصطلح "إلكترونيات الطيران“ بالإنجليزية يعني "2545100105 وهي 
عبارة عن كلمة مر 3 مشتقة من كلمتي 37131058 (طيران) ود5عتممتاءعاء 
(إلكترونيات). وقد استخدم هذا المصطلح لأول مرة في الولايات المتحدة الأمريكية 
في طلم الفسينيات من القزق 'الماكي» و كلف الحيق كال قو و اتال 
واسع النطاق» على الرغم من أنه قد يكون من الضروري توضيح ما يعنيه 
للشخص العادي في بعض الأحيان. 


وق کد في هذا اكاب مط تام الكترونياك اران ار ا 
إلكترونيات الطيران الثانوي» ليعني أي نظام في الطائرة يعتمد على الإلكترونيات 
لتشغيله» على الرغم من أن هذا النظام قد يحتوي على عناصر كهرو- ميكانيكية. 
على سبيل المثال» نظام التحكم برحلة الطيران بواسطة السلا ۲روا 
)۴BW( ight 002101 system)‏ يعتمد على كمبيوترات إلكترونية رقمية لكي 
يعمل بشكل فعال» إلا أن هناك أيضًا عناصر أساسية أخرى بصورة متساوية في 
النظام. وهذه أساسًا هي أجهزة كهرو-ميكانيكية» على الرغم من أنها قد تمتلك 
أجزاء إلكترونية ذات صلة: مثل مجموعة أجزاء الاستشعار لعصا قيادة الطيار» 


25 


والجيروات السرعية (8381705 316) ومقاييس التسارع لقياس حركة الطائرة 
ومُستشعرات البيانات الجوية لقياس ارتفاع الطائرة والسرعة الجوية (0ع31506) 
وزاوية سقوط الدفق الهوائي «(airstream incidence)‏ و ماغل المؤازرة الآلي 
الكهرو-هيدروليكي (266024015 56150 icاhydrau-ectroاe)‏ للتحكم بالأوضاع 
الزاويّة لأسطح التوجيه „(control surfaces)‏ 


تعتبر صناعة إلكترونيات الطيران الآن صناعة رئيسية تقدّر بمليارات 
الدولارات في جميع أنحاء العالم» وأجهزة إلكترونيات الطيران على الطائرات 
العسكرية أو المدنية الحديثة يمكن أن تمثل حوالى 30 في المئة من التكلفة 
الإجمالية للطائرة. وهذا الرقم عن محتوى إلكترونيات الطيران أكبر ويمثل 40 
في المئة في حالة خفر السواحل/الطائرات المضادة للغواصات (أو الهليكوبتر)ء 
ويمكن أن يصل إلى أكثر من 75 في المئة من التكلفة الإجمالية في حالة طائرات 
الإنذار المبكر مثل الأواكس .)۸W۸٤€S(‏ 


وحتى على الطائرات الحديثة من فئة الطيران العام» فإن محتوى 
إلكترونيات الطيران الآن كبير نسبيًا (مثل شاشات الرأس المنخفض الملونة) ويمكن 
أن يصل إلى حدود 10 في المئة من التكلفة الإجمالية للطائرة. 


وأنظمة إلكترونيات الطيران ضرورية لتمكين طاقم الرحلة من إنجاز مهمة 
الطائرة بأمان وكفاءة» سواءً كانت المهمة نقل الركاب إلى وجهتهم في حالة 
طائرات الركاب المدنيةء أو» في حالة الطائرات العسكرية اعتراض طائرة معاديةء 
أو الهجوم على هدف أرضيء أو الاستطلاع» أو خفر السواحل. 

كان أحد الدوافع الرئيسية لتطوير وإدخال أنظمة إلكترونيات الطيران يتمثل 
في الحاجة إلى تلبية متطلبات المهمة بأدنى عدد من طاقم الطائرة. في حالة 
طائرات الركاب المدنية الحديثةء فإن هذا يعني طاقمًا مؤلفا من شخصين فقط هما 
الطيار الأول (الكابتن) والطيار الثاني. وهذا يصبح ممكنا بخفض أعباء الطاقم من 
خلال أتمتة المهام المّنجّزة عادة بواسطة الملاح ومهندس الطيران. وتحقيق تشغيل 
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أمن لطاقم مؤلف من شخصين له فوائد اقتصادية كبيرة للغاية لشركات الطيران في 
سوق شديدة التنافس مع ما يترتب على ذلك من توفير مُرتبات الطاقم؛ 
ومصروفاته» وتكاليف تدريبه. والخفض في الوزن هام أيضًا ويمكن ترجمته إلى 
ركاب أكثر أو مدى أطول بوقود أقل. وهذا لأن الوزن غير الضروري يرتفع 
بنسبة عشرة إلى واحد كما سيتم شرحه لاحقا. وفي الحالة العسكرية» فإن الطائرة 
القتالية أو طائرة القصف (الهجومية) ذات المقعد الواحد أخف وزنا وأقل تكلفة من 
طائرة مماثلة ذات مقعدين. وإلغاء العضو الثاني من الطاقم (الملاح/المراقب/عامل 
الرادار) له أيضًا فوائد اقتصادية كبيرة من حيث التقليل من تكاليف التدريب (تكلفة 
التدريب واختيار طاقم الطائرة لتشغيل طائرة نفاثة عالية جدَا). 


والدوافع الأخرى الهامة جدًا لأنظمة إلكترونيات الطيران هي السلامة 
الزائدة» ومتطلبات مراقبة الحركة الجويةء والتشغيل في جميع أحوال الطقسء» 
وخفض استهلاك الوقود» والأداء المحسّن للطائرة والتحكم والسيطرة» وخفض 
تكاليف الصيانة. 


وفي الحالة العسكريةء فإن أنظمة إلكترونيات الطيران مدفوعة أيضًا في 
الزيادة المستمرة في التهديدات التي تشكلها القدرات الدفاعية والهجومية للمعتدين 

إن الدور الذي تلعبه أنظمة إلكترونيات الطيران في الطائرات الحديثة في 
تمكين الطاقم لإنجاز مهمة الطائرة يمكن شرحه بدلالة بُنيّة هرمية تتضمن طبقات من 
المهام المحددة ووظائف إلكترونيات الطيران» كما هو مبيّن في الشكل (1.1). هذا 
الشكل بين الوؤظاتف الرئيسيقه أو “الأساسية© المشتزكة إلى حد کی بين کل من 
الطائرات العسكرية والمدنية. وتجدر الإشارة» مع ذلك» إلى أن بعض أنظمة 
إلكترونيات الطيران قد بيت من هذا الشكل تغرض الترضيم. على سيل المثال: 
نظام الإرسال والاستقبال لمراقبة الحركة الجوية (Air Traffic Control (ATC)‏ 
«Transponde‏ ونظام إنذار بالاقتراب من الأرض- (Ground Proximity‏ 
»Warning System )6211/5((‏ ونظام التنبيه بالخطر/تفادي الاصطدام )٣ ۲٤۵٤‏ 
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Avoidance System (TCAS))‏ er/Co1lisionاA»‏ جميعها أجهزة إلزامية 
للطائرات المدنية. 


نظام الإنذار بالاقتراب من الأرض يحذر بواسطة شاشة مرئية وإشارة 
صوتية (”ارتفع» ارتفع...) بأن الطائرة على خط طيران سيؤدي بها إلى الطيران 
نحو الأرض» وأنه يجب اتخاذ إجراءات لتغيير خط الطيران. ونظام التنبيه 
بالخطر /تفادي الاصطدام يقدم شاشة تنبيه وتحذير عن طائرات أخرى على مقربة 
من حيث مداهاء ومسارهاء وارتفاعها مع أوامر استشارية لتفادي الاصطدام. 





تی © مات الشاشات 
e.‏ : - 
4 أنظمة نقل البيانات 
2 ...م .إأنظمة الاتصالات اح > 
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nel 2‏ أنظمة مراقبة 
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د سے وس وء بو ع أأنظمة القصور أنظمة البيانات 
مستشعرات حالة الطائرة الذاتي المرجعية اسي مسد الجوية 
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مستشعر الاشعة 

مستشعرات العالم الخارجي أنظمة الرادار اسم يي تحت الحمراء 
؛بة الأمامبة 

الطيار الآلي ونظام إدارة أنظمة 

إدارة الر. وة الك اي الملاحة 

أتعتة المهام 
إدارة التديير إدارة مراقية 
المنزلي ضس ب ضح | المحركات 


الشكل (1.1): أنظمة إلكترونيات الطيران الأساسية 
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بالرجوع إلى الشكل (1.1) يمكن ملاحظة أن أنظمة إلكترونيات الطيران 
الثانوية الهامة جُمِعت في خمس طبقات وفقا لدورها ووظيفتها. وهذه سيتم شرحها 
بإيجاز أدناه من أجل تقديم صورة عامة عن أدوار ووظائف أنظمة إلكترونيات 
الطيران في الطائرات. 

ويجب ملاحظة أن الطائرات بدون طيار تعتمد كليًا على أنظمة إلكترونيات 
الطيرانء .وه متاقشة هذا بإيجاز في الفضل العاشر: 


1 الأنظمة التي ترتبط مباشرة بالطيار 
Systems which interface directly with the pilot‏ 


هذه الأنظمة تشمل الشاشات» والاتصالات» والتحكم وإدخال البياناتء 


والتحكم بالرحلة. 
٠‏ الشاشات: توفر الشاشات عملية الربط المرئي بين الطيار وأنظمة الطائرة 


وتتكون من شاشات الرأس المرتفع «(Head-up Displays (HUD))‏ 
والشاشات المر 3 في الخوذة «(Helmet Mounted Displays (HMD))‏ 
وشاشات الرأس المنخفض (((11101]) 1015013375 .)Head-down‏ ومعظم 
الطائرات القتالية مجهزة الآن بشاشة رأس مرتفع» وهناك عدد قليل» ولكن 
متزايد من الطائرات المدنية مجهزة بشاشات رأس مرتفع. 
القاشة المركبة في الوذه أضبكت الآن ضرووية في الطائرات. القتالية 
الحديقة والبلتكريتراك» وأ سرت شاشة لرن ارف والشاشة التركية في 
ل أديما قن اا مات اا ف محال رؤية الظيان بحت يقن 
للطيار أن يرى أمامه» وأن يُركز على العالم الخارجي. وتوفر شاشة الرأس 
المرتفع الآن عرضا رئيسيًا لتقديم معلومات الرحلة الأساسية للطيارء وقد أحدثت 
تحؤلاً في الطائرات العسكرية في دقة استهداف الأسلحة. ويمكن لشاشة الرأس 
المرتفع أيضًا أن تعرض فيديو تصويري واحد إلى واحد مع العالم الخارجي بنظام 
الرؤية الأمامية بالأشعة تحت الحمراء (forward looking infrared (FLIR))‏ 
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من مُستشعر للتصوير ثابت ومركب في الطائرة ويعمل بنظام ۴11۸. وتندمج 
صورة الأشعة تحت الحمراء بشكل طبيعي مع المشهد المرئي مما تمكن تنفيذ 
العمليات ليلا أو في ظروف الرؤية الضعيفة نتيجة للضباب أو السحب. 


الفا المركية كفي الخركة ھی کی الواقم ا ران برک کے ل 
بمميزات أساسية هي أن المعلومات يمكن عرضها للطيار عند رؤيته في أي اتجاهء 
وذلك بخلاف مجال الرؤية الأمامية المحددة في شاشة الرأس المرتفع. ويمكن للشاشة 
المركبة في الخوذة أيضنًا أن الك ليذو امن ا الرؤية غير ا 
المؤازرة الآلية لمُستشعر تصوير بالأشعة تحت الحمراء جيمبالي (210521160) يتتبّع 
خط بصر الطيار ((1,.05) ٤طعاء‏ 04 1126) (يقوم مُستشعر موضع الرأس باشتقاق 
خط بصر الطيار). ويمكن أيضًا دمج أجهزة تركيز الصورة مع الشاشة المركبة في 
الكوذة.. ود قد اة الروية فة العامة مها تكن الطائرة (أى الكوش 
للعمل ليلا أو في ظروف الرؤية الضعيفة. 

وشاشات الرأس المنخفض الملوّنة أحدثت ثورة في مجال سطح الطيران 
المدني بشاشات متعددة الوظائف» مزيلة بذلك الخصائص غير المرنة وغير 
المنظمة لجيل أسطح طيران السبعينيات بشاشاتها العديدة ذات الأجهزة المدرجة 
وتخصيصها لعرض كمية واحدة محددة فقط. 

والشاشات الملوّنة المتعددة الوظائف تقدم شاشات الرحلة الأساسية للارتفاع» 
والسرعة الجوية» وعدد ماخ (0565تناط طءة۷)» والسرعة الرأسية» والأفق 
الاصطناعي» وزاوية الانحدار (32816 طءاام)» وزاوية الميّل الجانبي >[مة0) 
(©3281 والاتجاه» ومتجه السرعة. وهي تقدم شاشات الملاحةء أو شاشات مؤشر 
الوضع الأفقية ((1151]) »)h0rizonta1 situation indicator‏ التي تبيّن موقع ومسار 
الطائرة بالنسبة إلى الوجهة أو نقاط الاتجاهء بالإضافة إلى المعلومات الملاحية 
والمسافة والزمن المتبقي. وشاشة رادار الطقس يمكن أيضًا تركيبها على شاشة مؤشر 
الوضع الأفقي. كما يتم عرض بيانات المحركات على الشاشات الملونة المتعددة 
الوظائف بحيث يمكن مراقبة حالة المحركات بسهولة ورصد الانحرافات عن الحالة 
المعيارية. وأنظمة الطائرة» مثل نظام مَصدر القدرة الكهربائية» ونظام مصدر القدرة 
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الهيدروليكية» ونظام تكييف الضغط لمقصورة الطيارء ونظام إدارة الوقود» يمكن 
ھار ھا في صونة مخطط رهم خطى على الشاشات النقسدة الوطائقه: ويمكن: ا 
إعادة تهيئة الشاشات المتعددة الوظائف في حال وجود أي فشل في شاشة معيّنة. 

ه أنظمة الاتصالات: الدور الحيوي الذي تلعبه اتصالات الأنظمة الراديويّة 
والحاجة إلى اتصال متبادل وموثوق بين القواعد الأرضية والطائرات أو بين 
الطائرات بديهي وأساسي لمراقبة الحركة الجوية. جهاز الإرسال والاستقبال الراديوي 
في الواقع كان أول نظام إلكترونيات طيران يتم تركيبه في الطائرة» ويعود ذلك إلى 
عام 1909 (شركة ماركوني). ومجموعة الاتصالات الراديويّة على متن الطائرة 
الحديثة شاملة جدًا وتتضمن العديد من حزم الترددات العاملة. الاتصالات البعيدة 
المدى مجهزة بالترددات الراديويّة العالية (1۴]) العاملة في الحزمة 2 إلى 30 
ميغاهرتز. والاتصالات القريبة المدى إلى المتوسطة مجهزة في الطائرات المدنية 
بالترددات الراديويّة العالية جدًا (171117) العاملة في الحزمة 30 إلى 100 ميغاهرتزء 
وفي الطائرات العسكرية بالترددات الراديويّة فوق العالية (1117[]) العاملة في الحزمة 
0 إلى 400 ميغاهرتز (الترددان 17517 و111115 هما نظاما انتشار خط البصر). 
والأجهزة عادة على مستوى تنائي من الوفرة؛ وأجهزة 77117 عمومًا على مستوى 
ثلاثي من الوفرة على طائرات الركاب الحديثة. كما يجري أيضًا تركيب أنظمة 
اتصالات الأقمار الصناعية (5,810017/4) على العديد من الطائرات الحديثة» وهذه 
فرغ أن قفر كسا ا نوكر قا فاا 

ه أنظمة التحكم وإدخال البيانات: تُعتبّر هذه الأنظمة أساسية للطاقم لكي يتفاعل 
مع أنظمة إلكترونيات الطيران. وهذه الأنظمة تتفاوت ما بين لوحات المفاتيح 
العادية ولوحات المفاتيح اللمسية إلى استخدام نظام إدخال الصوت المباشر 1ع16) 
input )12171((‏ 7010 باستخدام تقنية التعرف الكلامي» وأنظمة التنبيه الصوتي 
باستخدام تقنيات التركيب الكلامي. 

٠6‏ أنظفة التحكم بالرحلة: تكن اتظلمة التعكم بالريخلة فة النظام الإلكتروفي 
في مجالاق يهنا اتش اراي الآلى ر فر قران و أنظية ا جرع 
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الطيران بواسطة الأسلاك. معظم الطائرات النفاثة ذات الأجنحة المرتدة تبدي 
حركة تذبذبية متضائلة قليلاً لفترة زمنية قصيرة حول محوري الانعراج (931) 
والدحرجة (2011) عند حالات معيّنة للارتفاع والسرعة تعرف باسم ”الدحرجة 
الهولندية“ (5011 1(1101)؛ ويتطلب على الأقل نظام استقرار آلياً للانعراج لتوهين 
وإخماد هذه الحركة؛ وقد يتطلب أيضًا نظام استقرار آلياً للدحرجة. والحركة لفترة 
زمنية قصيرة حول محور الانحدار (3<15 1]01م) يمكن أيضنًا توهينها على نحو 
غير كافيء وبالتالي فإن وجود نظام استقرار آلي للانحدار أمر ضروري. معظم 
الطائرات القتالية والعديد من الطائرات المدنية في الواقع تتطلب ثلاث أنظمة 
رار الي احور انق خان مقر اة الط ر ةوالت عبر خط جدود 
الطيران .(flight envelope)‏ 


تكلا الفحكم بر الطيراق بجو اسكلة ااا كن من اكام كرات كفت 
وبأداء أعلى مقارنة بأيّ تصميم تقليدي مكافئ عن طريق السماح للطائرة بأن يتم 
تصميمها باستقرارية ديناميكية هوائية طبيعية مخفضة أو حتى سالبة. وهذا يتم بتوفير 
استقرار آلي مستمر للطائرة عن طريق التحكم الكمبيوتري لأسطح التوجيه من 
مُستشعرات مناسبة للحركة. ويمكن تصميم النظام بحيث يمنح الطيار التحكم بأوامر 
ار الذي يوق كان اة ف و رة حون طط جود اران 
ويمكن أيضًا تحقيق خصائص ”لمناورة اللامبالية“» (Care-free manoeuvring)‏ 
عن طريق تحديد أوامر الطيار آليّا وفقا لحالة الطائرة. ونظام بقاء من الفشل عالي 
الشلانة وا كتووزي لمكم رر الطيو نان بر اة ا ا 
1 أنظمة استشعار حالة الطائرة 
Aircraft state sensor systems‏ 
هذه الأنظمة تشمل أنظمة البيانات الجوية وأنظمة استشعار القصور الذاتي. 
٠ه‏ أنظمة البيانات الجوية: الحصول على معلومات دقيقة عن مقادير البيانات 
الجويةء أي الارتفاع» والسرعة الجوية المُعيّرةء والسرعة الرأسية» والسرعة الجوية 
الحقيقية» وعدد ماخ» وزاوية سقوط الدفق الهوائي» ضروري اتك بالطائرة 
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وملاحتها. تقوم أنظمة حوسبة البيانات الجوية بحوسبة هذه الكميات من مُخرجات 
المُستشعرات الدقيقة جا التي تقيس الضغط الساكن»ء والضغط الكلي» ودرجة الحرارة 
الخارجية. ويتم اشتقاق زاوية سقوط الدفق الهوائي من مُستشعرات الدفق الهوائي. 


ه٠‏ أنظمة القصور الذاتي المرجعية: وضع الطائرة والاتجاه الذي تتجه إليه هما 
بالتأكيد معلومات أساسية للطيار في تنفيذ المناورة أو الطيران في ظروف الرؤية 
الضعيفةء والطيران في السحب أو ليلاً: والمعلومات الدقيقة عن الوضع والاتجاه 
مطلوبة أيضًا بواسطة عدد من أنظمة إلكترونيات الطيران الثانوية التي تعتبر 
أساسية لإنجاز مهمة الطائرة - على سبيل المثال» الطيار الآلي ونظام الملاحة 
وتصويب الأسلحة في حالة الطائرات العسكرية. 


المعلومات المتعلقة بالوضع والاتجاه تتوفر عن طريق نظام (أنظمة) 
استشعار القصور الذاتي. هذه الأنظمة تتكون من مجموعة من الجيروات 
(837705) ومقاييس التسارع التي تقيس الحركة الزاوية والخطية للطائرة حول 
محاور الطائرة» بالإضافة إلى نظام حسابي يقوم باشتقاق وضع واتجاه الطائرة من 
مُخرجات الجيرو ومقياس التسارع. وتستخدم الأنظمة المرجعية الحديثة للوضع 
والاتجاه ((411155) )attitude and heading reference system‏ ترنيبًا مُحكم 
التثبيت («س٥ل-4ءممهءاء)‏ (أو مثبّت بالجسم) للجيروات ومقاييس التسارع بدلا 
من الأنظمة الجيمبالية القديمة. 

واستخدام الدّقة العالية جدًا للجيروات ومقاييس التسارع لقياس حركة 
الطائرة 1 من تجهيز نظام المِلاحة بالقصور الذاتي 23251521102 (inertial‏ 
((115) وره بأجهزة تقدّم معلومات دقيقة جدًا عن الوضع والاتجاه بالإضافة 
إلى بيانات سرعة وموقع الطائرة (السرعة الأرضية» وزاوية المسار» وإحداثيات 
خط العرض/الطول). ونظام الملاحة بالقصور الذاتي بالاشتراك مع نظام البيانات 
الجوية يقدم أيضتًا معلومات عن متجه سرعة الطائرة. وبهذاء فإن نظام الملاحة 
بالقصور الذاتي هو نظام مهم جدًا لاستشعار حالة الطائرة - وهو أيضًا نظام قائم 
بذاته كاملا ولا يحتاج إلى أيّ وصول إلى العالم الخارجي. 
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1 أنظمة الملاحة Navigation systems‏ 
معلومات الملاحة الدقيقة» أي موقع الطائرة» والسرعة الأرضية» وزاوية 
المسار (اتجاه حركة الطائرة بالنسبة إلى الشمال الحقيقي) من الواضح أنها أساسية 
لمهمة الطائرة» سواءً المدنية منها أو العسكرية. ويمكن تقسيم أنظمة الملاحة إلى 
أنظمة تقدير الموقع حسابيًا )0R((‏ 7601200128 0630) وأنظمة تحديد الموقع 
(xin8ا؟‏ 051102م)؛ وكلا النوعين مطلوبان في الطائرة. 
ه أنظمة الملاحة بتقدير الموقع حسابيًا: أنظمة الملاحة بتقدير الموقع حسابيًا 
تقوم باستنتاج الموقع الحالي للمركبة عن طريق تقدير المسافة المقطوعة من موقع 
مروف من مط مات حر ك ر اتاد حركة ال كيك هذه الأنظدة لما ميات وام 
من حيث كونها قائمة بذاتها بالكامل ومستقلة عن الأنظمة الخارجية. وأهم أنواع 
أنظمة الملاحة بتقدير الموقع حسابيًا المستخدمة في الطائرة هي: 
أ- أنظمة الملاحة بالقصور الذاتي: وهي الأنظمة الأكثر دقة والأوسع 
استخدامًا. 
ب- دوبلر (۲ءاممه0)/الأنظمة الاتجاهية المرجعية: هذه الأنظمة مستخدمة 
بشكل واسع في الهليكوبترات. 
ج- أنظمة البيانات الجوية/الاتجاهية المرجعية: هذه الأنظمة تستخدم بشكل 
أساسي كنظام ملاحة إرجاعي (761761551008137) لأنها أقل دقة من (أ) 
و(ب). 
وإحدى الخصائص لجميع أنظمة الملاحة بتقدير الموقع حسابيًا هي أن خطأ 
الموقع يتزايد مع الزمن» ولهذاء فإنه من الضروري تصحيح خطأ التقدير الحسابي 
للموقع وتحديث النظام من تحديدات المواقع التي يتم اشتقاقها من نظام مناسب 
لتحديد المواقع. 


ه أنظمة الملاحة الراديويّة: أنظمة تحديد الموقع المستخدمة هي الآن أساسًا 
أنه 3 ملاحة راديويّة تستند إلى الأقمار الصناعية أو إلى أجهزة الإرسال 
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الأرضية. ويمكن بالتالي استخدام جهاز استقبال مناسب معز بالكمبيوتر في 
الطائرة لاشتقاق موقع الطائرة من الإشارات التي يتم استقبالها من أجهزة الإرسال. 

والنظام الأساسي لتحديد الموقع هو بدون شك النظام العالمي لتحديد الموقع 
الجغرافي ((25)) 53516572 positioning‏ 510631). وهذا النظام هو نظام 
ملاحة بالأقمار الصناعية وقد أحدث ثورة في تقدّم قدرات الملاحة منذ أن بدأ 
النظام بالدخول في حيّر التشغيل الكامل في عام 1989. 

وهناك أيضًا أنظمة الملاحة الراديويّة المُعينة مثل نظام ”الراديو الشامل 
المدى ذو التردد العالي جدا/جهاز قياس المسافة“ )١018/1034117(‏ ونظام ”الملاحة 
الجوية التكتيكية“ )1A٣۳4١N(‏ اللذان يقدّمان مدى واتجاه (range and (A/0)(‏ 
(6631128 الطائرة من منارات إرسال إرشادية أرضية موضوعة لتقديم تغطية 
بالطرق الجوية الرئيسية. 

إرشاد الوصول إلى ميدان الطيران/المطار في ظروف الرؤية الضعيفة يتم 
تقديمه بو اسطة نظام الهبوط اللي «(instrument landing system (1LS))‏ أو 
بواسطة نظام الهبوط الميكروويفي .(microwave land syste (MLS))‏ 

اء قان ت الا القايلة عي الطائرة ر ف جا وکن 
أن تتضمن نظام الملاحة بالقصور الذاتي» والنظام العالمي لتحديد الموقع 
الجغرافي» ونظام الراديو الشامل المدى ذا التردد العالي جدا/جهاز قياس المسافةء 
ونظام الهبوط الآلي» ونظام الهبوط الميكروويفي. والعديد من هذه الأنظمة على 
مستوى ثنائي من الوفرة» وبعضها قد تكون على مستوى ثلاثي من الوفرة. 
1 أنظمة استشعار العالم الخارجي 

Outside world sensor systems 

هذه اة ات عم غلا من أنظنة ازور امان بالأقية تت 

الحمراء» تمكن من التشغيل الليلي .وفي جميع أحوال الطقين وتحويل القدرة التشتغيلية 


للطائرة (أو الهليكوبتر). ونقدم أدناه وصفا مختصرا جذا عن دور هذه الأنظمة. 
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ه أنظمة الرادار: يتم تركيب رادار الطقس في جميع الطائرات المدنية وكذلك 
في العديد من طائرات الطيران العام. ويقع الرادار في مقدّمة الطائرة ويتم تحسينه 
للكشف عن قطرات الماء وتقديم إنذار بالعواصف» واضطرابات السحب» وهطول 
الأمطار الشديدة بحيث يمكن للطائرة أن تغيّر مسارها وتتفادى مثل هذه الظروف» 
إذا أمكن ذلك. وتجدر الإشارة إلى أنه في أحوال الاضطرابات الشديدة فإن 
عواصف الرياح العمودية يمكن أن تخضيع هيكل الطائرة إلى أحمال وضغوط عالية 
جدًا. ويمكن لهذه الرادارات أيضًا بشكل عام أن تعمل في أنماط رسم الخرائط 


الأرضية وتجنب التضاريس. 


الطائرات القتالية الحديثة بشكل عام لها دور الهجوم الأرضيء بالإضافة 
إلى دور الاعتراض الأساسي» وتحمل رادارات متطورة جدًا ومتعددة الأنماط 
تمكنها من إنجاز هذين الدورين المزدوجين. في نمط الاعتراض المحمول جوا 
»)airborne interception (AD)‏ يجب أن يكون الرادار قادرًا على اكتشاف 
طائرة على بُعد 100 ميل» وأن يتعقب» بينما يقوم بالمسح الجوي واستمرار 
المراقبة على عدة طائرات في نفس الوقت (عادة ما لا يقل عن 12 طائرة). 
ويجب أن يمتلك الرادار أيضًا إمكانية ”المراقبة السفلية» وأن يكون قادرًا على 
کات الظائر ات إلى نط متكفضة الكل مه 


في الهجوم الأرضي أو نمط رسم الخرائط فإن نظام الرادار قادر على 
إنتاج شاشة خرائط من تقارير أنظمة الرادارات الواردة من الأرضء مما يتيح 
معرفة ملامح تضاريس معيّنة من أجل تحديد الموقع وإحراز الهدف الممسوح. 
٠ه‏ أنظمة الاستشعار بالأشعة تحت الحمراء: هذه الأنظمة لها ميزة أساسية من 
حيث كونها أنظمة سلبية بالكامل. وأنظمة الاستشعار بالأشعة تحت الحمراء يمكن 
استخدامها لتقديم صورة فيديوية عن مشهد الصورة الحرارية للعالم الخارجي إما 
باستخدام مُستشعر الرؤية الأمامية بالأشعة تحت الحمراء (۴118)» أو بدلا من 
ذلك» مستشعر تصوير بالأشعة تحت الحمراء جيمبالي. الصورة الحرارية في 
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الليل تشبه تمامًا الصورة المرئية في النهار» إلا أنها تبرز مصادر الضربات» مثل 
محركات المركبة» مما تتيح تمييز الأهداف الحقيقية من الشراك الخداعية المموّهة. 
ومن نهنا استكداء فعا الأقعة عدف الحو اواقن شط ات را الكشف 
لني رت اقات من ادارا ا سخ ارام بكر 13 ا هة 


عالية لأنه يمنح عنصر مهم جدا من المفاجأة. 


ويمكن أيضًا تركيب أنظمة استشعار الرؤية الأمامية بالأشعة تحت الحمراء 
في الطائرات المدنية بالاشتراك مع شاشات الرأس المرتفع لتوفير رؤية محسّنة في 
ظروف الرؤية الضعيفة. 


Task automation systems أنظمة أتمتة المهام‎ 1 


وها تقل الأنظنة الت كل كل تكن أغياء ضفل اكات ونمكن من 
تشغيل أقل عدد من الطاقم من خلال أتمتة وإدارة أكبر عدد من المهام المناسبة 
بحيث يصبح دور الطاقم هو الإدارة الإشرافية فقط. مهام وأدوار هذه الأنظمة 
ا ار ا 


ه نظام إدارة الملاحة يتضمن تشغيل جميع أنظمة الملاحة الراديويّة المُعينة 
ومجموعة البيانات الواردة من جميع مصادر الملاحةء مثل الأنظمة العالمية لتحديد 
المواقع الجغرافية وأنظمة الملاحة بالقصور الذاتي» وذلك لتوفير أفضل تقدير ممكن 
لموقع الطائرة» والسرعة الأرضية والمسار. يقوم النظام بعد ذلك باشتقاق الأوامر 
التوجيهية للطيار الآلي بحيث تقوم الطائرة آلا بتع طريق الملاحة المخطط لهاء بما 
في ذلك أيّ تغييرات في الاتجاه كلما وصلت إلى نقاط اتجاه محددة على طول الطريق 
وحتى بلوغ وجهتها. وتجدر الإشارة إلى أن هذه الوظيفة يتم إنجازها بواسطة نظام 
إدارة الرحلة ((11/15) )flight management system‏ (إذا تم تركيبه). 


٠ه‏ أنظمة الطيار الآلي وإدارة الرحلة جعت مع بعضها بسبب الدرجة المتقاربة 
جدا للدمج بين هذه الأنظمة على الطائرات المدنية الحديثة. وتجدر الإشارة» على 
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ية حال» إلى أن الطيار الآلي هو نظام ”قائم بذاته“ وليست كل الطائرات مجهّزة 
بنظام إدارة الرحلة. 


نظام الطيار الآلي يعفي الطيار من الحاجة إلى الطيران بالطائرة باستمرار 
مع ما يترتب على ذلك من ملل وتعبء وبهذا يتيح للطيار التركيز على مهام أخرى 
متعلقة بالمهمة. وباستثناء الأنماط الأساسية» مثل ضبط الارتفاع وضبط الاتجاهء 
فإن نظام الطيار الآلي العالي السلامة المصمّم بشكل مناسب يمكن أيضًا أن يوفر 
كمكنا يؤليذا ا خط کر الظائر» ات .نكل اک ای فی فروت 
الرؤية الضعيفة أو حتى المنعدمة. وفي التطبيقات العسكرية» فإن نظام الطيار الآلي 
بالاشتراك مع نظام إرشاد مناسب يمكن أن يوفر التتبّع الآلي للتضاريسء أو تفادي 
التضاريس. وهذا يتيح للطائرة بأن تطير آليّا بسرعة عالية على علو منخفض جدا 
(100 إلى 200 قدم) بحيث يمكن للطائرة أن تستغل ميزة حجْبْ التضاريس والبقاء 
أسفل أف الرادان تراذارات العذو: 


ونظام إدارة الرحلة المتطور أصبح يُستخدم بشكل واسع على الطائرات 
المدنية منذ مطلع الثمانينيات من القرن الماضي وأتاح التشغيل بطاقم مؤلف من 
شخصين في الطائرات المدنية النفاثة الكبرى البعيدة المدى. المهام التي أنجزت 
بواسطة نظام إدارة الرحلة تشمل: 
= اتخطيظ الرحلة: 
- إدارة الملاحة. 
عا اتك #التجزكات الفا على افر عة النقطلط ليا أ عدوا 
- ا ق ن 2 اة افق ان اة اه 
= الك كن اران اتر اني 
- الضمان بأن الطائرة في الموقع الثلاثي الأبعاد المخطط له عند الشق 
الزمني المخطط له؛ وغالبًا ما يشار إليه بالملاحة الرباعية الأبعاد. وهذا 
مهم جدا لمراقبة الحركة الجوية. 
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ب راق فال کو الطيران. 

- التقليل من استهلاك الوقود. 
ف أنظمة إذارة وتك بالمحرعات. قر مه الفمكم رة ومر اة الندركات 
بفعالية. الأجهزة الإلكترونية المتضمّنة في المحركات النفاثة الحديثة كبيرة جدًا: فهي 
شك يو ا المحركات كما أنها أساسية لعملها. وفي العديد من الحالات فإن 

نعطي اکر رقات ادك الم کات ارق م كما ادا بعل المسرزقات: كما أن العديد 
ا النفاثة الحديثة لها نظام رقمي كامل السيطرة لمراقبة المحركات 1111) 
.authority digital engine control system (FADEC))‏ يقوم هذا النظام 
يتيك ی یہ ا إلى غرف اللحدر اف ف «الدر كاك ن و حك 
الوقوذة وذلك فرفر كك ماق القروة لقن كف ار كاك اا اراي لضا 
الخانق. ونظام التحكم يضمن ضبط حدود المحركات بحيث إن درجات الحرارة 
وسرعات وتسارعات المحركات لا تتجاوز حدودهاء وأن المحركات تستجيب بطريقة 
مُثلى لأوامر الصمام الخانق. ويمتلك النظام ما يُعرف بالسيطرة الكاملة من حيث 
اک اى كن أن بارس حل تدرف اكه زوحرة قا قا من ال حال 
السلامة أمر ضروريء ما لم فإن أي فشل في النظام يمكن أن بُلحق أضرارًا بالغة في 
المحركات ويخاطر بسلامة الطائرة. وبالتالي» فإن النظام الرقمي الكامل السيطرة 
الك بالممركات مشايه فى عدة درا ع لنظام التحكم برحلة الطيران بواسطة الأسلاك. 

الأنظمة الأخرى الهامة جدًا لإلكترونيات طيران المحركات تشمل أنظمة 

مراقبة صحة المحركات التي تقوم بقياس» ومعالجة» وتسجيل مدى واسع جذا من 
المُعايلات المرتبطة بأداء وصحة المحركات. هذه الأنظمة تعطي إنذارًا مبكرًا عن 
تذهوو ذا المحركاة: والتاكل: لز اتةه و أضواز الكلال» ومستوياتك الاهتز ازات 
العالية» ومستويات درجات الحرارة الزائدة» الخ. 


(housekeeping إدارة التدبير المنزلي: مصطلح إدارة ”لتدبير المنزلي“‎ ٠ 
تكد ليشمل أتمتة المهام الخلفية الأساسية للتشغيل الآمن‎ management) 
والفعال للطائرة. هذه المهام تتضمن:‎ 
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- إدارة الوقود: وهذه تتضمن إدارة تدفق الوقود وكمية الوقود والتحكم بعملية 
انتقال الوقود من خزدّانات الوقود المناسبة للتقليل من التغيرات في توازن 
الطائرة. 
- إدارة نظام مصدر القدرة الكهربائية. 
ب إدارة نظام مصدر القدرة الهيدروليكية. 
- أنظمة تكييف ضغط المقصورة/الكبينة. 
- نظام التحكم البيئي. 
- أنظمة الإنذار. 
- أنظمة المراقبة والصيانة: هذه الأنظمة تتضمن أنظمة المراقبة والتسجيل 
المُدمّجة في نظام صيانة كمبيوتري على متن الطائرة. وهذا النظام يوفر 
المعلومات اللازمة للتشخيص السريع وتصحيح أعطال النظام والأجهزة 
من خلال التحديد البالغ الدقة للوحدات المعطلة وتقديم كافة المعلوماتء 
مكل أرق الول الس رخات الال وضولا لى مسري الوكدة في 
بعص الأحوال. 
الشرح الموجز أعلاه للأنظمة يتضمن أدوار وأهمية أنظمة إلكترونيات 
الطيران الموضحة في الشكل (1.1). وتجدر الإشارة» على أيّة حال» إلى أن هناك 
العديد من الأنظمة الرئيسيةء وعلى وجه الخصوص على الطائرات العسكرية» التي 
لم يترد ذكرها. وضيق المساحة تحد من تغطية أنظمة إلكترونيات الطيران المبيّنة 
في الشكل. (1.1) خلى: 
© الشاشات 
« أنظمة التحكم وإدخال البيانات 


ف" أنظلية الك با عة 
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أذ نظمة استشعار القصور الذاتي 


© أنظمة الملاحة 


أنظمة البيانات الجوية 


أنظمة الطيار الآلي وإدارة الرحلة 
© تكامل أنظمة نقل البيانات وإلكترونيات الطيران 


ومن غير الممكن تغطية أنظمة الاتصالات» أو أنظمة الرادارء أو أنظمة 
الأشعة تحت الحمراءء أو أنظمة التحكم بالمحركات» أو أنظمة إدارة التدبير 


ويمكن ملاحظة التأثير الواضح لأنظمة إلكترونيات الطيران في الطائرات 
الحديثة في مقصورة الطيار حيث مُخرجات الأنظمة المختلفة التي قمنا بشرحها يتم 
عرضها على شاشات الرأس المرتفع وشاشات الرأس المنخفض الملونة. 


يبيّن الشكل (2.1) طائرة إيرباص ۸340 البعيدة المدى. وسطح الطيران 
المتقدم للطائرة 4340 يمكن ملاحظته في الشكلين (3.1) و (4.1) (وسطح 
الطيران هذا وأيضًا أسطح الطيران للطائرات ۸330ء و ۸319ء و ۸318 هي 
أساسًا مثل سطح الطيران للطائرة ۸320). 





الشكل (2.1): الطائرة إيرباص 8340 (بترخيص من شركة 5ناط11ه). 
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شاشة مراقبة الطائرة المركزية n‏ 
الإلكتروتية (ECAM)‏ أدوات احتياطية 
للمحركات/الإنذارات 


منضدة طم (اختيارية) 





شاشة مراقبة الطائرة المركزية 
الإلكترونية (60.14) للأنظمة 


الشكل (3.1): سطح الطيران للطائرة إيرباص ۸340 - اللوحة الرئيسية (بترخيص من 5ناط:آ). 





الشكل (4.1): سطح الطيران للطائرة إيرباص ۸340 (بترخيص من شركة 05ا81:0). 


وتخطيط أمثل من ستة شاشات أنبوب أشعة الكاثود (0191©) ملونة يضمن 


بأن يستوعب كلا من عضوي الطاقم بسهولة جميع البيانات ذات الصلةء حيث يتم 
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تهيئة حجم الشاشات بحيث لا يتطلب الفحص البصري الدقيق. وأمام كل طيار 
شاشة رحلة أساسية (((211) ((إ13م015 غطاع111 )primary‏ وشاشة ملاحة 
display )(ND((‏ navigation)؛‏ وبقية الشاشتين تعرضان بيانات الأنظمة 
والمحركات. 


عصا القيادة الجانبية للطيار يمكن رؤيتها على جوانب سطح الطيران؛ 
رظ اک ر ارق و ا ي حا ا اة ين 
الطيارين وأجهزة طائرات الجيل السابق. وهذا يضمن رؤية غير مَعُوقة للشاشات. 

رفاك كا تلات وكات عرض رتك تة الأغراضن اة 
purpose 602101 and display units (MCDU))‏ تتيح› بالإضافة إلى 
الدقوك إلى نظام إذازة الرسلة بان ستكت أيضنًا لتد بيانات صبادة الأنظية في 
الجو وعلى الأرض. 

يبن الشكل (5.1) طائرة 5600م/15 6#]داع1:1101 التي يجري تطويرها 
بشكل مشترك بين المملكة المتحدة» وألمانياء وإيطالياء وأسبانياء ومن المقرر 


إدخالها في خدمة القوات الجوية الخاصة بهذه الدول حوالى عام 2002. والطائرة 
0 هي طائرة قتالية ذات مقعد واحد لها خفة حركة عالية ومقدرة على 
الهجوم الأرضي. 





.(BAE SYSTEMS (بترخيص من‎ Eurofighter Typhoon الشكل (5.1): الطائرة‎ 
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الشكل (6.1): مقصورة الطائرة 01001لا1 Eurofighter‏ (بترخيص من SYSTEMS‏ 888). 


مقدمة الطائرة (ع1326م-ع1016) و الأسطح الرافعة العاطفة (167005©) تو ۴ 
رفع متوازن موجب بحيث تكون الطائرة غير مستقرة بشكل كبير في الميل الجانبي 
عند السرعات دون الصوتية (يحين عندها وقت مضاعفة ميعة الميل الجانبي بعد 
أن يكون العصف حوالى 0.2 ثانية). وتصبح الطائرة أيضًا غير مستقرة في 
الأنعراج عك ال غات قوق الصوقية بسب الخ التخض للزعائف: 

وتكلاك كدكم يزجيكلة افون و عات ا عن 
اعون ا لشيس ا ای ا ا د السك جر اخلط 
حدود الطيران وتحت جميع ظروف التحميل. 

يبيّن الشكل (6.1) مقصورة الطائرة 137010012 المصمّمّة لتقديم أفضل 
المستويات من المعلومات التكتيكية والفعَالة للطيار بدون إثقال الأعباء عليه. مجال 
الرؤية الواسعة لشاشة الرأس المرتفع المجسّمة وشاشات الرأس المنخفض» بما في 
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ذلك شاشة الخرائط الفيديوية الملونة الموضوعة مركزيّاء يمكن ملاحظتها في هذا 
الشكل مع عصا قيادة الطيار الصغيرة الشركية مو كوا ق امك رة اران 
بواسطة الأسلاك. الرؤية غير المَعْوقة للشاشات الناتجة من استخدام عصا قيادة 


صغيرة واضحة في هذا الشكل. 


1 بيئة إلكترونيات الطيران The avionic environment‏ 
أجهزة أنخلمة إلكترونيات الطيران تختلف تمامًا في > جميع النواحي عن 


الأجهزة الأرضية التي تقوم بإنجاز ذف نفس الوظائف. أسباب هذه الاختلافات سيلم 
شرحها باختصار من حيث أهميتها الأساسية. 
1- أهمية تحقيق الوزن الأدنى. 
2- بيئة التشغيل غير المواتية وعلى وجه الخصوص في الطائرات العسكرية 
من حيث مدى درجة حرارة التشغيل» والتسارع» والصدمة؛ والاهتزاز» 
ومدى الرطوبةء والتداخل الكهرومغناطيسي. 
3- أهمية الوثوقية العالية جداء والأمان» والسلامة. 
4- ضيق المساحة وعلى وجه الخصوص في الطائرات العسكرية التي تتطلب 
التشديد على التصغير وكثافات التعبئة العالية. 
التأثيرات في تصميم أجهزة إلكترونيات الطيران لتتوافق مع هذه المتطلبات 
يمكن أن تؤدي إلى أجهزة تصل تكاليفها إلى عشرات أضعاف أجهزة أرضية 
مماثلة. سيتم أدناه شرح المتطلبات البيئية للطائرة باختصار. 
1 الوزن الأدنى 
هناك تأثير الكسب في الوزن غير الضروري الذي يبلغ نحو 10 إلى 1. على 
سبيل المثال» توفير وزن مقداره 10 كيلوجرامات يُمَكن من زيادة في قدرة الحمولة 
بمقدار 100 كيلوجرام. عملية تأثير الوزن الإضافي هي حلقة مفرغة. فأيّ زيادة في 


وزن الطائرة نتيجة للزيادة في وزن أجهزة إلكترونيات الطيران» مثلاء تتطلب زيادة 
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في متانة هيكل الطائرة» مما يجعلها أثقل لكي تتحمل مشقة الحمولة الزائدة أثناء 
المناورات (على افتراض الاحتفاظ بنفس التسارع العمودي الأقصىء أو 'ع٠‏ ونفس 
هامش السلامة على مستويات الإجهاد القصوى). هذه الزيادة في وزن الطائرة تعني 
أنه يتطلب رفع أكثر من الأجنحةء وبهذا فإن العائق المصاحب لذلك سيزداد. والزيادة 
في قوة دفع المحركات تصبح مطلوبة لمواجهة الزيادة في العائق» وبالتالي سيزداد 
استهلاك الوقود. ولنفس هذا المدى سيكون من الضروري بالتالي حمل وقود أكثرء 
ويجب بالمقابل خفض الحمولة» أو أنه إذا تم الاحتفاظ بنفس الحمولة فإن المدى سيتم 
تخفيضه. لهذه الأسباب» تبدّل جهود كبيرة لخفض أوزان الأجهزة إلى أدنى حد» كما 
يمكن فرض غرامات على الوزن إذا تجاوزت الأجهزة الوزن المحدد. 

Minimum weight المتطلبات البيئية‎ 1 


البيئة التي ينبغي أن تعمل فيها أجهزة إلكترونيات الطيران يمكن أن تكون 
قاسية جدًا وغير مواتية في الطائرات العسكرية؛ أما بيئة الطائرات المدنية فهي 
بشكل عام أكثر اعتدالاً إلا أنها لا تزال قاسية. 

لنفترض فقط بيئة مقصورة الطيار العسكرية وحدهاء مثل تلك الممارسة 
بواسطة شاشة الرأس المرتفع وشاشة الرأس المنخفض. مدى درجة حرارة التشغيل 
عادة محددة ما بين 90 40- إلى °٥‏ 70+. وواضح أن الطيار سوف لن يبقى 
على قيد الحياة عند هاتين النهايتين لدرجات الحرارة» ولكن إذا تركت الطائرة 
مُهمَّلة في البرد القطبي أو منقوعة في شمس الشرق الأوسطء على سبيل المثالء 
فإن الأجهزة قد تصل إلى درجات الحرارة هذه. ويمكن لأيّة مواصفات نموذجية 
أن تقتضي أداءً كاملا عند ارتفاع 20,000 قدم خلال دقيقتين من الإقلاع عند أي 
درجة حرارة ضمن المدى. 

والافتز او يكون شديدا حادق ولا نينا أن الكو كات المصيعة لبيقل الطائرة 
تميل إلى وضع المدفع الرشاش تحت الشاشات مباشرة. وتم مراعاة مستويات قدرة 
الطاقة الطيفية بمقدار ”ع 0.04 لكل هرتز (112) في الطائرات المصمّمة في 
السبعينيات من القرن الماضي ومستويات بمقدار ”ع 0.7 لكل هرتز عند الترددات 
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انح كا مر نة قن اترات المتظيلية. رما يحض اة اة أن 
القيادة فوق أحجار الرصف تعطي حوالى ”ع 0.001 لكل هرتز. 

ويجب أن تعمل الأجهزة أيضًا تحت التسارع الأقصى» أو '©. الذي 
تتعرض له الطائرة خلال المناورات. وهذا يمكن أن يكون © 9 في الطائرات 
القتالية الحديثة ومواصفات الأجهزة قد تستدعي على الأقل ع 20. 

ومتطلبات التوافق الكهرومغناطيسي (electromagnetic compatibility‏ 
)EM0((‏ أيضًا صعبة جدا. يجب أن لا تتجاوز الأجهزة مستويات الإشعاع المحددة 
لمدى واسع جدًا من الترددات الراديويّة كما يجب أن لا تكون عرضة لمصادر 
خارجية من المستويات العالية جدا من طاقة الترددات الراديويّة على حزم ترددية 
واسعة جدا. 

كنا يجب أن..تكون. الأجيزة يتا قادر» على تفل صبرباك. البق 
والنبضات الكهرومغناطيسية ((12/72) 5ع11156م )electromagnetic‏ العالية جدا 
التي يمكن أن تواجهها أثناء هذه الضربات. لذلك فإن تصميم الأجهزة الإلكترونية 
لتتوافق مع متطلبات التوافق الكهرومغناطيسي في الواقع أمر صعب للغاية ويتطلب 
عناية فائقة بتفاصيل التصميم. 
1 الوثوقية Reliability‏ 

إن الأهمية البالغة للوثوقية بأجهزة إلكترونيات الطيران يمكن معرفتها من 
حيث الأدوار الأساسية لهذه الأجهزة في تشغيل الطائرات. وواضح أنه لا يمكن 
إصلاح الأجهزة خلال الرحلة» وبالتالي فإن فشل تلك الأجهزة يمكن أن يعني إنهاء 
المهمة أو خسارة كبيرة في الأداء أو الفاعلية في إنجاز المهمة. وتكاليف فشل 
الأجهزة في عمل شركات الطيران يمكن أن تكون عالية جدًا - اضطراب في 
المواعيد» وخسارة في الدخل أثناء الحالات التي تكون فيها ”الطائرة رابضة على 
الأرض“ الخ. في العمليات العسكريةء تم خفض توافر الطائرة وفقدان القدرة 

ويتم اتخاذ كل العناية الممكنة في تصميم أجهزة إلكترونيات الطيران لتحقيق 
أقصى قدر من الوثوقية. وسيمات ضمان الجودة (quality assurance (QA))‏ 
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صارمة جدا أثناء عمليات التصنيع؛ كما أنها تتطلب» وبشكل متكرر جداء ما يُشار إليه 
باسم ”لاختبار التجريبي للوثوقية“ (reliability shake-down test1g (RST))‏ 
قبل الموافقة على الأجهزة للتسليم. والاختبار التجريبي للوثوقية يُقصد به إجراء نسخة 
مطابقة للظروف البيئية الأشد قسوة التي يمكن أن تخضع إليها الأجهزة وذلك لمحاولة 
القضاء على طور الفشل المبكر لدورة حياة الأجهزة - الذي يُشار إليه بشكل عام باسم 
طور “وفيات الرضّع“» (220112311497 124324). الرسم البياني لدورة حياة ”المتوسط 
الزمني بين الأعطال> )mean time between failures (MTBF))‏ مقابل الزمن 
له شكل يبدو بشكل عام متل المقطع العرضي لحوض الاستحمام» ويشار إليه حقيقة 
باسم منحنى ”حوض الاستحمام“ (طنا طاهط). وشكل الجزء الجانبي لحوض 
الاستحمام في بداية دورة الحياة يتوافق مع العدد الكبير نسبيًا من حالات الفشل قبل أن 
تستقر الأجهزة على معدل فشل أقل بكثير» أي قاع الحوضء ويتوافق مع طور الحياة 
أثناء الخدمة. وفي النهاية فإن آثار التآكل والتلف والتدهور العام مع مرور الزمن 
تجعل معدل الفشل يتزايد بحيث إن المتوسط الزمني بين الأعطال مقابل الزمن يبدو 
مثل الجانب الآخر لحوض الاستحمام. 
الدورة نموذجية للاختبار التجريبي للوثوقية تتطلب بأن يعمل الجهاز بشكل 
مُرض خلال الدورة المشروحة فيما يلي: 
= في ع عو 0 ا 
- التبريد السريع للجهاز إلى درجة حرارة °٥‏ 55- خلال 20 دقيقة والنقع 
عند درجة الحرارة تلك لفترة زمنية معيّنة. 
- إخضاع الجهاز إلى اهتزازات» على سبيل المثال لسعة ع 0.5 عند 20 
هرتزء لفترات أثناء مرحلتي النقع الساخن والبارد. 
والوصف النموذجي قد يتطلب عشرين دورة للاختبار التجريبي للوثوقية 
بدون أي فشل قبل الموافقة على الجهاز. وإذا حدث هناك أي فشل عند الدورة رقم 
#» يجب تصحيح الفشل وتكرار الدورات (20-7) الباقية. 
إن جميع حالات الفشل أثناء الخدمة (وأثناء الاختبار) يتم التحقق منها من 
قبل فريق ضمان الجودة واتخاذ الإجراءات التصحيحية إذا تطلب الأمر. 
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ويمكن بهذا معرفة التكلفة الإجمالية التفاضلية لتلبية جميع العوامل 
المفروضة بواسطة بيئة أجهزة إلكترونيات الطيران. 
1 اختيار الوحدات Choice of units‏ 


من الملائم في هذه المرحلة شرح الوحدات المُستخدّمة في هذا الكتاب. 
جميع الكميات في هذا الكتاب يتم تعريفها بدلالة النظام الدولي للوحدات 51 ».آ) 
.Systeme 1016024100216 0'121165(‏ ومع ذلك» فإن بعض الوحدات 
الأخرى» ولاسيّما القدم للارتفاع والعقدة (1 ميل بحري لكل ساعة) للسرعة؛ سيتم 

وحدة الكتلة بالنظام الدولي 51 هي الكيلوجرام ((128) 1©1081820)؛ ووحدة 
الطول هي المتر ((77) 776161)» ووحدة الزمن هي الثانية ((5) 5600120). ووحدة 
درجة الحرارة بنظام 51 هي الكلفن ((©) 1©1712)؛: ودرجة الحرارة صفر كلفن 
المقابلة لأقل درجة حرارة مطلقة ممكنة هي نظريًا تلك التي تتوقف عندها تقريبًا 
كل الحركة الانتقالية الجزيئية. ولتحويل درجة الحرارة بالدرجة المئوية (0") إلى 
الكلفن يجب إضافة 273.15. أي أن °° 0 = 12 273.15 و 30 = 1 303.15 
٣‏ وعلى العكس من ذلك فإن >1 0 = €° 273.15-. 

ووحدة القوة بالنظام الدولي 51 هي النيوتن )N((‏ 7161105)» وواحد نيوتن 
هو القوة اللازمة لتعجيل كتلة قدرها واحد كيلوجرام بمقدار 1 متر لكل ثانية لكل 
ثانية. وبالتحول إلى وحدات الباوند (الرطل (10))ء والقدم» والثانية» فإن واحد نيوتن 
يساوي تقريبًا قوة مقدارها 0.22 باوند ثقل. والقصة الخرافية للتفاحة الساقطة على 
رأس نيوتن وتسببت في استنباط نظريته للجاذبية“ تعطي تحريقا ملائمًا لوحدة النيوتن› 
لأن متوسط التفاحة تزن حوالى 0.22 باوند! والشكل (7.1) يوضح هذه الحادثة! 

والضغط بالنظام الدولي 51 يقاس بالنيوتن/متر” (71/37) أو الباسكال 
((۴2) اaءیه۴).‏ والميللي بار ((ا") 0211110831) الذي يساوي bar‏ 10° 
فحعة ا يشكل وا ا 6 ا من كمه الازوكزية 
ARH‏ وات باز يمل الفط الیری كمت كلروف» سكوف ابد 
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المعياري» ويساوي 71/525 10 أو 123 100», وواحد ميللي بار يساوي 100 
N/m?‏ أو Pa‏ 100. 





الشكل (7.1): الشاب إسحق نيوتن على وشك أن يعاني قوة مقدارها 1 نيوتن. 


والارتفاع يُشار إليه بالقدم (5001) لأن هذه هي الوحدة المستخدمة من قبل 
سلطات مراقبة الحركة الجوية (0001501) 118156 411 )» ومقاييس الارتفاع في 
الولايات المتحدة الأمريكية والمملكة المتحدة يتم معايرتها بالأقدام. 

واسرعة ار إلبها ا ا اوا ن هذه اة ت يشكل 
واسع في الملاحة. وعقدة واحدة تساوي ميلا بحرياً واحداً لكل ساعة 031181) 
)NM( per hour)‏ eاiص»‏ وميلاً بحرياً واحداً يساوي طول القوس على سطح 
الأرض المقابل لزاوية مقدارها دقيقة واحدة من القوس مقاسة من مركز الأرض› 
ويمكن ربطها مباشرة بخطي العرض والطول. 

1 ميل بحري يساوي 6076.1155 قدم (أو 1852 متر تمامًا). والتحويل 
من العقدة إلى المتر/ثانية يعطى بالعلاقة 5/5 0.5144 = 12204 1» وعلى العكس 
فإن 12015 1.9438 = 20/5 1. والتحويل التقريبي المفيد هو 0.5 × 04م1 1 
«m/s‏ أو m/s 2: 2 knots‏ 1. 
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الفصل الثاني 
الشاشات والتفاعل بين الإنسان والالة 


Displays and Man-Machine Interaction 


Introduction المقدمة‎ 2 


كر شاقات مقصورة الطيار عرسا مركا الي مات والتيانات الواردة 
من مُستشعرات الطائرة وأنظمتها إلى الطيار (والطاقم) لكي تمكن الطيار من أن 
يطير بالطائرة بأمان وينجز المهمة. وهي بهذا هامة لتشغيل أي طائرة لأنها تزوّد 
الطيارء سواءً المدني أو العسكريء بما يلي: 
- معلومات الرحلة الأساسية. 
- معلومات الملاحة. 
- بيانات المحركات. 
- بيانات هيكل الطائرة. 
- المعلومات التنبيهية. 
والطيار العسكري له أيضا ترتيبًا واسعًا من المعلومات الإضافية لرؤيتها مثل: 
- مستشعرات التصوير بالأشعة تحت الحمراء. 


ت الرادار. 
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- بيانات المهمة التكتيكية. 
- تصويب الأسلحة. 
- التنبيهات بالتهديد. 
إن الطيار قادر على أن يستوعب ويعالج سريعًا كما كبيرًا من المعلومات؛ 
إلا أنه من الواضح أن تلك المعلومات يجب عرضها بطريقة ما بحيث يمكن فهمها 
بسهولة» كما يجب حذف المعلومات غير الضرورية لتسهيل مهمة الطيار في 
ك افراع العمل العالنة الك اجريت هده فو يراك تعن القاكل ييف لار 
والشاشة» وهذا الإجراء مستمر لأن التقنية والأجهزة الجديدة أصبحت متوفرة. ومن 
الأمثلة على هذه التطويرات: 
- شاشات الرأس المرتفع. 
- الشاشات المركبة في الخوذة. 
- الشاشات الملونة المتعددة الوظائف. 
= اكنال لخر انل المتموكة الل نة الو بده رفا 
- الصورة التصويرية الاصطناعية. 
- إدارة الشاشات باستخدام تقنية النظام الذكي المستند على المعرفة 
«(intelligent knowledge based system (IKBS))‏ 
- الفهم الأمثل للعوامل البشرية وإشراك المختصين في العوامل البشرية من 
المراحل الأولى لتصميم مقصورة الطيار. 
إن الشيء المهم والمكمّل على حد سواء لشاشات مقصورة الطيار في 
”التفاعل بين الإنسان والآلة“ هو الوسيلة الموفرة للطيار للتحكم في تشغيل أنظمة 
إلكترونيات الطيران ولإدخال البيانات. ومرة أخرىء هذا هو المجال الذي يطرأ فيه 


التطوير المستمر. ولوحات المفاتيح المتعددة الوظائف والشاشات ذات لوحات 
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المفافيح. اللمسية المتعفدة: الوظائف» مكح الآن. شكل واس رة التعرف 
الكلامي بلغت الآن مرحلة النضوج الكافي لتركيب نظام ”إدخال الصوت المباشر“ 
في الجيل الجديد من الطائرات العسكرية. وأنظمة الإنذار الصوتي تم تأسيسها الآن 
بشكل جيد في كل من الطائرات العسكرية والمدنية. وعملية دمج وإدارة جميع 
ا الشاشنة و ا ا خا الصركية اللمسية تن من تى الحتضن لكر 
جدًا في أعباء عمل الطيار في الجيل الجديد من الطائرات القتالية/الهجومية ذات 
المقعد الواحد. والوسائل الأخرى لإدخال البيانات التي يجري تقييمها تشمل استخدام 
تتبُع العين. 


من غير الممكن في حدود مساحة فصل واحد تغطية جميع جوانب هذا 
الموضوع الذي يمكن أن يمل بِيْسْر عدة كتب. وبهذاء فقد تم تركيز الاهتمام على 
تقديم نظرة عامة وشرحا للمبادئ الأساسية المتضمّنة في المواضيع التالية: 
- شاشات الرأس المرتفع (القسم 2.2). 
- الشاشات المركبة في الخوذة (القسم 3.2). 
2 التصميم البصري المُعان بالكمبيوتر (القسم 4.2). 
- مناقشة شاشات الرأس المرتفع مقابل الشاشات المركية في الخوذة (القسم 
2). 
- شاشات الرأس المنخفض (القسم 6.2). 
- اندماج البيانات (القسم 7.2). 
- إدارة الشاشات الذكية (القسم 8.2). 
- تقنية الشاشات (القسم 9.2). 


اق رو ايفان الات ف 002 
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Head up displays شاشات الرس المرتفع‎ 2 
Introduction المقدمة‎ 2 


بدون شك أن التقدّم الهام جدًا حتى الآن في العرض المرئي للبيانات للطيار 
كان الإدخال والتطوير التدريجي لشاشة الرأس المرتفع. (أول إنتاج لشاشات الرأس 
المرتفع» في الواقع» دخلت في الخدمة عام 1962 في الطائرات الهجومية 
"بوكانير> (8110032661) في المملكة المتحدة). 

لقد أتاحت شاشة الرأس المرتفع تحقيق تحسّن كبير في التفاعل بين الإنسان 
والآلة ((08/12/11) )man-machine interaction‏ حيث أصبح الطيار قادراً على 
زقية وقد ات الرحلة ا العرادة وة الاستشووات والأنظية 
الموجودة في الطائرة ورأسه مرتفع مع إبقاء التركيز البصري الكامل على مشهد 
العالم الخارجي. 

إن شاشة الرأس المرتفع تقوم أساسًا بإسقاط عرض صُدّد في خط البصر 
الأمامي للرأس المرتفع للطيار بحيث يتمكن من رؤية كل من معلومات الشاشة 
ومشهد العالم الخارجي في نفس الوقت. والأهمية الأساسية لتسديد العرض لا يمكن 
تأكيدها بشدة وسيتم شرحها لاحقا بتفصيل أكبر. ولأنّ العرض مُسدّدء أي مُرکز 
عند ما لانهاية (أو بعد مسافة طويلة)» فإن زاوية رؤية الطيار لرموز الشاشة لا 
تتغير مع حركة الرأس بحيث إن الرموز المتراكبة تبقى متوافقة» أو مستقرة» مع 
مغد الات الخار جين وتكرق لکل بيذ فار ا على أن ری كلا مع أف العا 
الخارجي البعيدة وبيانات الشاشة في وقت واحد بدون الحاجة إلى تغيير اتجاه النظر 
أو إعادة تركيز العينين. ولا توجد أخطاء اختلاف المنظرء ورموز التصويب سواءً 
لموجّه خط الطيران أو لتصويب الأسلحة في حالة الطائرة القتالية تبقى متراكبة 
على ”الهدف» البعيد» بصرف النظر عن حركة رأس الطيار. (حاول مشاهدة مَعْلم 
باستخدام علامة على النافذة. علامة التصويب ستنحرف عن الهدف“ إذا تحرك 
الرأس جانبًا - هذه الظاهرة هي اختلاف المنظر). 
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الشكل (1.2): عرض للرأس المرتفع لمعلومات الرحلة الأساسية (بترخيص من 88/8 
„(SYSTEMS‏ 


توضّح الشاشة الأفق الاصطناعي عند صناعة الطائرة 3° هبوطاء على الاتجاه “00. المقياس على الجانب 
الأيسر يبيّن سرعة جوية قدرها 130 عقدة والمقياس على الجانب الأيمن يبيّن ارتفاعًا قدره 80 قدمًا. 
ورمز متجه خط الطيران يبيّن إلى أين تتجه الطائرة بالنسبة إلى الأفق - ولوحة الطيران الأعمى التقليدية 
تبيّن فقط إلى أين تتجه الطائرة بالنسبة إلى الأفق؛ وإذا تم الحفاظ على خط طيران الطائرة فإنه قد تكون 
نقطة الاصطدام بالأرض. 


مميزات العرض التقديمي للرأس المرتفع لبيانات الرحلة الأساسية مثل 
الأفق الاصطناعيء. وزاوية الانحدار (32816 طءاام)ء وزاوية الميْل الجانبي 
(©3081 علمة)» ومتجه خط الطيران» والارتفاع» والسرعة الجوية (21250660)» 


والاتجاه يمكن ملاحظتها في الشكل (1.2) الذي يبيّن شاشة رأس مرتفع نموذجيةء 
كما هي مشاهدة بواسطة الطيار أثناء مرحلة الهبوط. 


سيكون الطيار بهذا متفرغا للتركيز على العالم الخارجي أثناء المناورات؛ ولا 
يحتاج إلى أن ينظر إلى الأسفل نحو أجهزة المقصورة أو شاشات الرأس المنخفض. 
وتحدر الأقازة إلى. أن هناك زمنا التقائيا قدو كانية واحدة أو أك لاغادة د كو 
العينين من رؤية الأشياء البعيدة إلى رؤية الأشياء القريبة على بُعد متر واحد أو أقل: 
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مثل أجهزة مقصورة الطيار والشاشات وتتكيّف لبيئة ضوء المقصورة. في أوضاع 
القتال» فإنه من المهم من أجل النجاة أن يكون رأس الطيار مرتفعًا وأن يدقق النظر 
على التهديدات المحتملة من أيّ اتجاه. والدقة العالية جدا التي يمكن تحقيقها بواسطة 
شاشة الرأس المرتفع ونظام تصويب الأسلحة الكمبيوترية إلى جانب إمكانية إبقاء 
الرأس مرتفعًا أثناء القتال قد جعلت من شاشة الرأس المرتفع أساسية على جميع 
الطائرات القتالية الحديثة. كما أنها أيضًا قد عدّلت رجْعيًا إلى جيل الطائرات القتالية 
والطائرات الهجومية السابقة كجزء من تحديث مربح لنظام إلكترونيات الطيران. 
يوضح الشكل (2.2) شاشة نموذجية لتصويب الأسلحة. 


خط سقوط القنبلة 
مقو اطم || تسارع عادي 







خط الطيران 


وه - لوو 
ت > مؤشر التوقّع 
3 وبع حل بالارتفاع إلى أعلى 
0 = = س کو 
وم = ده 
الضغط البارومتري م 1ك ل 9 8ك صم 
س سا وو الت 
ارتفاع الهدفه 29.85 0.87 ةا لتسلح 
ا سه ووم € 8 نوع السلاج 
ا M82SEHD W350.22‏ الط 
اتجاه الريح والسرعة ممع چچ 0 


الشكل (2.2): شاشة نموذجية لتصويب الأسلحة (بترخيص من 5571/15 .)8۸٤‏ 


وباستخدام مُستشعر الرؤية الأمامية بالأشعة تحت الحمراءء فإن مشهد 
الصورة الكهروبصرية أمام الطائرة يمكن أن يتراكب على مشهد العالم الحقيقي 
بنمط شبكة خطوط المسح لشاشة الرأس المرتفع. وصورة شبكة خطوط مسح 
التلفزيونية المتولدة من فيديو استشعار الرؤية الأمامية بالأشعة تحت الحمراء يتم 
إسقاطها على شاشة الرأس المرتفع ووزنها واحد إلى واحد مع العالم الخارجي مما 
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تمكن الطيان من الطيراق على مستوى مستخفض في الل فى الظقين المعتدل: وهذا 
يوفر إمكانية الهجوم الليلي الواقعي للمقاتلات الهجومية الأرضية النهارية البسيطة 
نسبيًا. وشاشة الرأس المرتفع يتطلب أن تكون ذات مجال رؤية واسعة» على أيّة 
حال» كما سيتم شرحه لاحقا. 


شاشة الرأس المرتفع يتم تركيبها الآن في الطائرات المدنية لأسباب مثل: 
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المميزات المتأصلة للعرض التقديمي للرأس المرتفع لمعلومات الرحلة 
الأساسية بما في ذلك وصف تصويري لمتجه خط طيران الطائرة مما 
تؤدي إلى إدراك أفضل للوضع وأمان متزايد لظروف مثل قص الريح 
(51687 120) أو مناورات تفادي التضاريس/الحركة الجوية. 

لعرض إرشاد الهبوط الآلي لتمكين الطيار من الهبوط بالطائرة بأمان في 
ظروف الرؤية الضعيفة جدا نتيجة للضباب» كدعم ومراقبة لنظام الهبوط 
الآلي. وعرض الإرشاد للمَذرَّج الجانبي (رهسا×ه)) يتم أيضًا أخذه في 
الاعتبار. 

الرؤية المُحسّنة باستخدام نمط شبكة خطوط المسح لشاشة الرأس المرتفع 
لإسقاط صورة فيديوية للرؤية الأمامية بالأشعة تحت الحمراء للعالم 
الخارجى حدق شتكس ااروية ااا اة تحت الحدر له اركب قى 
الطائرة» أو صورة اصطناعية للعالم الخارجي ناتجة من مُستشعر الرادار 
الميلليمتري للرؤية الأمامية في الطائرة. وأنظمة الرؤية المُحسّنة هذه 
يجري تطويرها بفاعلية وستمكن الطيار من الهبوط بالطائرة في ظروف 
الرؤية الضعيفة جا أو المنعدمة في مطارات غير مجهزة بأنظمة توجيه 
مناسبة لجميع أحوال الطقس مثل نظام الهبوط الآلي (1]:5) (أو نظام 
الهبوط الميكروويفي (5:-آ2/1)). 


يبيّن الشكل (3.2) تركيبًا لشاشة الرأس المرتفع المدنية. 
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الشكل (3.2): تركيبًا لشاشة الرأس المرتفع المدنية من شركة ۷68 57/575115 BAE‏ 
المُركبة في سلسلة طائرات بوينغ 800-737 (بترخيص من 57572115 888). 


Basic Principles المبادئ الأساسية‎ 2 


الترتيب الأساسي لشاشة الرأس المرتفع موضح في الشكل (4.2). يرى 
الطيار العالم الخارجي من خلال المُجَمّع الزجاجي (كيهاع 00121261) لشاشة الرأس 
المرتفع (وحاجب الريح الأمامي (7120511610). المُجَمّع الزجاجي عبارة عن مرآة 
فعالة يمكن "الرؤية من خلالها“ بكفاءة إنفاذ بصري عالية بحيث يكون هناك فقد بسيط 
للرؤية المرئية خلال المُّجَمّع الزجاجي وحاجب الريح الأمامي. ويسمى مُجَمّعَا لأنه 
يقوم بالتجميع البصري لرموز الشاشة المُسدّدة مع العالم الخارجي المرئي من خلالها. 
وبالرجوع إلى الشكل (4.2)» فإن رموز الشاشة المتولدة من أنظمة ومُستشعرات 
الطائرة (مثل نظام الملاحة بالقصور الذاتي )1NS(‏ ونظام البيانات الجوية) يتم 
عرضها على سطح أنبوب أشعة الكاثود (0121). يتم بعد ذلك ترحيل صور الشاشة 
خلال منظومة عدسات مُرَحَلة تقوم بتكبير الشاشة والتصحيح لبعض الأخطاء البصرية 
التي تظهر بطريقة أو أخرى في النظام. تنعكس بعد ذلك صور الشاشة المُرَحّلة 
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بزاوية قريبة من 90 من مرآة الطّئ» ومن ثم إلى عدسة التسديد التي تقوم بتسديد 
صور الشاشة التي تنعكس فيما بعد من المُجَمّع الزجاجي إلى مجال الرؤية الأمامية 
للطيار. الصور التقديرية لرموز الشاشة تظهر للطيار بأنها عند ما لانهاية وتغطي 
مشهد العالم البعيد عند تسديدها. ووظيفة مرآة الطئ هي لإتاحة الحصول على الترتيب 
البصري المضغوط بحيث تشغل شاشة الرأس المرتفع أقل مساحة ممكنة في مقصورة 
الطيار. 


أشعة متوازية للمشهد 
الخارجي زائذا العرض 





الشكل (4.2): رسم تخطيطي لشاشة الرأس المرتفع. 


الأهمية الأساسية للتسديد لأي شاشة رأس مرتفع تستحق المزيد من 
التوضيح لأجل فائدة القراء الذين تحتاج معرفتهم بالبصريات إلى إنعاش. 

يُعرف المُسذد بأنه نظام بصري ذو بُعد بؤري محدّد وبمصدر للصورة عند 
المستوى البؤري. أشعة الضوء الصادرة من نقطة معيّنة على المستوى البؤري 
تخرج من نظام التسديد كمجموعة متوازية من الأشعة» كما لو أنها قادمة من 
مصدر عند ما لا نهاية. 

يبّن الشكلان (5.2) (أ) و(ب) نظامًا بسيطًا لعدسات تسديد مع أشعة 
مرسومة من مصدر عند المركز © والنقطة (1 على المستوى البؤري على 
التوالي. الشعاع القادم من نقطة على المستوى البؤري الذي يمر خلال مركز 
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العدسات لا ينكسر ويشار إليه بأنه شعاع غير منحرف. الأشعة الأخرى المنبثقة 
من النقطة جميعها موازية للشعاع غير المنحرف بعد خروجها من المُسدّد. 

وتجذر الإشارة إلى أن عة التسنديده في الواقغة تصغ من غدة عاضر 
للتقليل من العيوب غير المقبولة من عنصر واحد. 

ويمكن أن نلاحظ من الشكل (5.2) (أ) أن مُشاهِدَا ينظر بشكل متواز 
للمحور البصري سيرى النقطة 0 عند مواضع العين ۸ و 8 و 0 وزاوية النظر 
لرؤية النقطة 0 لا تعتمد على إزاحة العين من المحور البصري. 

وبنفس الطريقة» يمكن أن نلاحظ من الشكل (5.2) (ب) أن زاوية النظر 
من المُشاهد إلى النقطة 2 هي نفسها لمواضع العين ۸ و 8 و © ولا تعتمد على 


الانتقال. 
م ب 
0 
ndr + B‏ 9 
C‏ 
۴ (أ) المستوى البؤري 
0 - شعاع غير منحرف 
A‏ ب 
8 ج 
nd‏ ر 
0 
+ 1 
ب 


الشكل (5.2): مُسدّد بصري بسيط. 
النظام البصري لشاشة الرأس المرتفع الانكسارية» في الواقع» يشبه أساسًا 
نظام التسديد البصري المبيّن في الشكل (6.2). يتم رسم مسار الأشعة من أجل أن 
یری المُشاهد النقاط 7 و © و 8 على الشاشة مع مواضع العين عند النقاط ۸ و 
8و 0. ويمكن ملاحظة أن زوايا النظر لرؤية النقاط (1 و 0 و ٤‏ هي نفسها من 
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النقاط ۸ أو 8 أو ©. ومظهر الشاشة المُسدّدة بهذا لا يعتمد على موضع (أو 
انتقال) العين ويعتمد فقط على زاوية النظر. ونظراً إلى التسديد أيضاء تظهر 
الشاشة كما لو أنها عند ما لانهاية» لأن الأشعة المنبثقة من أيّ نقطة على الشاشة 
جميعها متوازية بعد خروجها من نظام التسديد. 

وتجدر الإشارة إلى أن صور الشاشة يجب تسديدها بشكل صحيح. 
واللاتسديد (066011151361002) مصطلح يُستخدم عندما الضوء القادم من نقطة 
معيّنة على الشاشة لا يترك النظام البصري متوازيًا على كامل سطح العدسة. 
ويمكن للضوء أن يتجمعء أو يتفرق» أو عدا ذلك يسيء التصرف“ مما يؤدي إلى 
”عم“ صور الشاشة عندما يتحرك رأس الطيار. وفي بعض الأحيان يخلق هذا 
السلوك عدم ارتياح» وفي حالة التجمع يمكن حتى أن يؤدي إلى غثيان. 

المُعامل الهام جدًا لأيّ شاشة رأس مرتفع هو مجال الرؤية (field 04 view‏ 
((۴0۷))» الذي يجب أن يكون أكبر ما يمكن ضمن قيود المساحة الصارمة المفروضة 
بواسطة هندسة مقصورة الطيار. والمجال الكبير للرؤية الأفقية هام جدًا لتمكين الطيار من 
أ ری في اعات حنسنا كن اف رن ارت جوا من طا الزوية اللبانة 
وتكون الرؤية الوحيدة للطيار للعالم الخارجي هي صورة نظام الرؤية الأمامية بالأشعة 
تحت الحمراء المعروضة على شاشة الرأس المرتفع. 





الشكل (6.2): مُسدّد بصري بسيط لمسار الشعاع. 
ومن المهم التمييز بين مجال الرؤية اللحظية (instantaneous field of‏ 
view )1۴0۷((‏ ومجال الرؤية الكلية ((1۴0۷) 01716507 21610 )tota1‏ لشاشة 
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الرأس المرتفع لأن الاثنين ليسا مثل بعضهما البعض في حالة النوع الانكساري 
لشاشة الرأس المرتفع. 


مجال الرؤية اللحظية هو التغطية الزاويّة للصورة التي يمكن رؤيتها 
بواسطة المُشاهد عند أي لحظة معيّنة وهي مبيّنة في الرسم التخطيطي المبسط في 
الشكل (7.2) (أ). ويمكن حسابها من قطر عدسة التسديدء 2ء والمسافة» ,/» لعيني 


المشاهد من عدسة التسديد. 


IFOV =2tan 1 D/2L 


ومجال الرؤية الكلية هو التغطية الزاويّة الكلية لصورة الشاشة C۸١‏ التي 


يمكن رؤيتها عن طريق تحريك موضع عيني المشاهد. ويمكن حساب 1۴0۷ من 
فلن اة انه رات لري الال تة الف ۸ 


TFOV =2tan’ 4/2F 


بخفض قيمة 7 يزداد مجال الرؤية اللحظية كما هو موضح في الشكل 
(7.2) (ب) الذي يبيّن تقريب موضع العين العادية للمشاهد بما فيه الكفاية من 
عدسة التسديد من أجل أن يتساوى 1۴0۷ مع 1۴0۷. ومع ذلك فإن هذا ليس 
واقعيًا مع النوع العادي من شاشة الرأس المرتفع باستخدام بصريات الانكسار. 
وهذا بسبب قيود هندسة مقصورة الطيار على موضع عين الطيار وقيود المساحة 
على قطر عدسة التسديد. وبشكل عام فإن 1۴0۷ هي فقط حوالى ثلثي 10۴۷. 


ويمكن أن نلاحظ من الشكل (7.2) (ج) أنه بتحريك الرأس إلى أعلى أو 
إلى أسفل أو إلى الجوانب فإن المُشاهد يمكن أن يرى جزءًا مختلفا من مجال 
الرؤية الكلية» على الرغم من أن مجال الرؤية اللحظية لا يتغير. 
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مجال الرؤية اللحظية (/1501) ' 0 





CRT J 
0 5 () 
شعاع غير منحرف‎ - 507 
)۳۴0۷( مجال الرؤية اللحظية (1۴0۷) مجال الرؤية الكلية‎ 
CRT 8 


لمممم مم 


مجال الرؤية اللحظية (۴0۷|) 


000 rtdr 


3 آم 


ndr 


الشكل (7.2): مجال الرؤية اللحظية (/1501) ومجال الرؤية الكلية (۲۴۵۷). 


والتأثير هو مثل النظر من خلال وحول كوة متكونة بواسطة الصورة 
التقديرية لعدسة التسديدء كما هو مبيّن في الشكل (8.2). هذا الشكل التخطيطي يبيّن 
مجال الرؤية اللحظية المرئي بواسطة كلا العينين (التقاطع المنقط)» ومجال الرؤية 
اللحظية المرئي بواسطة العين اليسرى واليمنى على التوالي» ومجال الرؤية الكلية. 

وسكق الهزك الناظن مات مباراة كرة کے من خلال کے عة فى 
الاج رهه الخصائمن لمجال الروية لشاشة الرلن الوتقم غالبا ما يثنان للها 
باسم "تأثير 56 م العقدة» .(knot hole effect)‏ 


القيود المتضمّنة في تصميم شاشة الرأس المرتفع موجزة باختصار أدناه. 
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لأيّ مجال رؤية كلية معيّنة» المتغيّرات الرئيسية هي قطر شاشة أنبوب 
أشعة الكاثود (0121)) والبعد البؤري الفعّال لنظام عدسة التسديد. وللحصول على 
أدنى وزن وحجم طبيعيء فإن المطلوب هو قطر صغير لشاشة C۸1‏ وبُعد بؤري 
قصير. هذه العوامل يتم وزنها عادة مقابل الحاجة إلى عدسة تسديد ذات قطر كبير 
للحصول على أقصى مجال رؤية لحظية وبُعد بؤري كبير» اللذين يسمحان 
بالحصول على أقصنى دقة. قطن عنسة الفبديد يشتكل عام مده ما بين صف 75 و 
تحط 175 (3 بوصات و 7 بوصات تقريبًا) بواسطة قيود المساحة لمقصورة 
الطيار والاعتبارات الفعلية. والعدسات الكبيرة ثقيلة جدًا ومعئضة للكسر تحت 








الغطاء العنزئق لمقصورة الطيار 







2 


کچ ل 


شاشة الرأس المرتفع لأنبوب 0155© 


لوحة الأجهزة 


الشكل (8.2): قيود تركيب شاشة الرأس المرتفع ومجال الرؤية. 

يشغل مُجَمّع شاشة الرأس المرتفع موقِعًا أساسيًا في مقصورة الطيار 
مباشرة في مركز خط الرؤية الأمامية للطيار عند أعلى حجاب السطوع. وحجم 
المُجمّع يتحدد من خلال مجال الرؤية المرغوبة وهندسة مقصورة الطيار» 
وخصوصا موقع مقعد الطيار. والجسم الأساسي لشاشة الرأس المرتفع المحتوي 


64 


على البصريات والإلكترونيات يجب غمره تمامًا خلف لوحة الأجهزة لكي يعطي 
رؤية واضحة غير مقيّدة لمقدمة الطائرة أثناء وضع المناورات العالية (ارجع إلى 
الشكل (8.2)). 


موضع العين التصميمية للطيار لشاشة الرأس المرتفع يتحدد من خلال 
ارتياح الطيار والقدرة على رؤية أجهزة المقصورة وأنظمة الرأس المنخفضء وفي 
نفس الوقت تحقيق الرؤية القصوى للعالم الخارجي. وفي الطائرات القتالية» هناك 
أيضًا خلوص خط القذف لتجنيب الطيار من أن يكون ”مغطى الركبتين“ بواسطة 
شاشة الرأس المرتفع عند القذف» مما يزيد من قيود موضع العين التصميمية. 

مجالات الرؤية اللحظية النموذجية تتفاوت ما بين حوالى 13° إلى 18° 
مقابل مجالات الرؤية الكلية ما بين حوالى "20 إلى ”25. ومجال الرؤية الكلية 
العمودية لشاشة الرأس المرتفع يمكن زيادته إلى حوالى ”18 باستخدام ترتيب 
مزدوج للمُجَمّع يشبه إلى حد ما الستائر الفينيسيّة (51100 76561132). عمليّاء يتم 
توفير کوتین متداخلتين مزاحتين عموديًا. 

تأثير قيود مساحة وهندسة مقصورة الطيار هو أن تصميم شاشة الرأس 
المرتفع يجب أن يكون ”بحسب الطلب“ لكل نوع من أنواع الطائرات» أما ”شاشة 
الرأس المرتفع القياسية» التي ستكون قابلة للتبديل بين مدّى من أنواع الطائرات 

المُجَمّع الزجاجي التقليدي في شاشة الرأس المرتفع الانكسارية له طليّة 
ES ENES‏ ضور 4 القاققة. الشاكة و E‏ ف 
العالم الخارجي» بحيث يكون الفقد في الرؤية صغير جدا. الطيار الذي ينظر من 
خلال المُجَمّع في شاشة الرأس المرتفع هذه سيشاهد العالم الحقيقي بنسبة سطوع 
0 في المئة حيث تتراكب الشاشة المُسدّدة بنسبة 30 في المئة من سطوع أنبوب 
أشعة الكاثود (مع أخذ الكفاءات النموذجية للإنفاذ والانعكاس). هذا الوضع موضح 
في الشكل (9.2) وهو أساسًا نظام فقد إلى حد ما بنسبة 30 في المئة من سطوع 
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العالم الحقيقي المنتشر (مكافئ لوضع نظارات شمسية)» كما أن 70 في المئة هو 
لسطوع شاشة أنبوب أشعة الكاثود. 






العالم الخارجي إضوء أبيض) 





العرض (ضوء أخضر) 


الشكل (9.2): فكرة عمل المُجِمّع التقليدي لشاشة الرأس المرتفع الانكسارية. 


لتحقيق نسبة تباين ملائمة بحيث يمكن رؤية الشاشة تجاه السماء عند الارتفاع 


العالي أو تجاه سحابة مشمسةء فإنه من الضروري تحقيق سطوع للشاشة بمقدار 
00/2 30,000 (قنديلة/متر2) عند مسافة (.1 ا۴ 10,000) من أنبوب أشعة الكاثود. 


وفي الحقيقة» فإن متطلب السطوع هو الذي يؤكد استخدام أنبوب أشعة الكاثود كمصدر 


للعرض لوقت ما كبير مستقبلاء حتى مع الكفاءات البصرية العالية جا التي يمكن 
تحقيقها باستغلال العناصر البصرية المُجسّمة (ع1طامة:70105). 


استخدام العناصر البصرية المولدة هولوغرافيًا يمكن أن تتيح لمجال الرؤية 
بأن يزداد بعامل قدره اثنان أو أكثرء مع تساوي مجال الرؤية اللحظية ومجال 


الرؤية الكلية. والشاشات الساطعة جدا بفقدٍ مُهمّل في رؤية العالم الخارجي يمكن 
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أيضًا تحقيقهاء كما سيتم شرحه في القسم التالي. والإنفاذ البصري العالي خلال 
المُجمّع مطلوب لكي يخفض من إحراز الأهداف الصغيرة عند المسافات البعيدة. 


وتجدر الإشارة» مع ذلك إلى أن التطوير الحديث في طليات ”روجيت“ 
(1211881) للعازل الكهربائي المطبّقة على مُجمّعات شاشات الرأس المرتفع 
الانكسارية التقليدية يمكن أن تتيح الحصول على شاشات ساطعة جدا بإنفاذٍ عال 
للعالم الخارجي مقارنة» في الواقع» بشاشات الرأس المرتفع المجسّمة. اة 
روجيت للعازل الكهربائي هي طلية متعددة الطبقات لها معامل انكسار يتغير جيبيًا 
مع اليك مهنا كم ون تمتليع حذاية الكاسن اث حزية كيف ويهادة هذا من 
الطول الموجي» عادة في حدود 10 15 عند ذروة انبعاث الفوسفور لأنبوب أشعة 
العافرد. رتمك الطلية كفس اقيم الاتمكاين ر ااافا العالية للطليات المسامة إلا يا 
لا تستطيع إنتاج القدرة البصرية. 





الشكل (10.2): مجال الرؤّية اللحظية لشاشة الرأس المرتفع التقليدية 


67 





الشكل (11.2): مجال الرؤية اللحظية لشاشة الرأس المرتفع المُجسسّمة. 


مجال الرؤية اللحظية لشاشة الرأس المرتفع الانكسارية باستخدام مُجِمّع 
بطلية روجيت للعازل الكهربائي لا يزال يعاني القيود نفسهاء ولا يمكن زيادته مثل 
شاشة الرأس المرتفع المجسّم (الهولوغرافي). 

وبالرغم من ذلك» فإنه للتطبيقات التي يكون فيها أقصى قيمة لمجال الرؤية 
اللحظية حتى "20 مقبولاء فإن ترتيبًا لشاشة الرأس المرتفع الانكسارية باستخذام 
طليات روجيت للعازل الكهربائي يمكن أن يُقدّم حلولاً تنافسية جدا. 


2 شاشات الرأس المرتفع المجسّمة 95 Holographic‏ 


متطلب الحصول على مجال رؤية كبير مدفوع باستخدام شاشة الرأس 
المرتفع لعرض صورة تلفزيونية مُسدّدة من مَخرج مُستشعر الرؤية الأمامية 
بالأشعة تحت الحمراء لتمكين الطيار من أن ”يرى" من خلال مجال الرؤية لشاشة 
الرأس المرتفع في ظروف الرؤية الضعيفة» وعلى وجه واحد في العمليات الليلية. 
وتجدر الإشارة إلى أن مُستشعر الرؤية الأمامية بالأشعة تحت الحمراء يمكن أيضا 
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أن بف اقياب والعديد من الطووقه الشيابية روق وه تف ن اة 
الرؤية الأمامية بالأشعة تحت الحمراء تتراكب بنسبة واحد إلى واحد بدقة مع العالم 
الحقيقي. والحاجة إلى مجال رؤية واسعة عند المناورة الليلية عند المستويات 
المنخفضة يمكن رؤيتها في الشكلين (10.2) و(11.2). مجال الرؤية السمتية 
الأوسع تُعتبر أساسية للطيار لكي يرى في المنعطفات. (لقد أجري التناظر بمحاولة 
قيادة سيارة حول ركن هايد بارك (001061 22112 1137:06) بحاجب ريح أمامي 
قاف معطم مع زولك المعدودة للقي مخروم خاال الناقذة): 


الجن 


سس طلية مهمشة على 


الشكل (12.2): ترتيب لشاشة رأس مرتفع مجسّمة ذات مُجمّع خارج المحور. 





في شاشة الرأس المرتفع المجسّمة الحديثة ذات مجال الرؤية الواسعةء يتم 
إجراء تسديد الشاشة بواسطة المُجمّع المُّزوّد بقدرة بصرية (انحناء) بحيث يقوم 
بتنفيذ تسديد صورة الشاشة. يوضح الشكل (12.2) الترتيب الأساسي لشاشة رأس 
مرتفع مجسّمة حديثة ذات مُجِمّع واحد. يتم تركيز شاشة أنبوب أشعة الكاثود 
بواسطة منظومة العدسات المُرحّلة لتكوين صورة وسطية عند بؤرة المُجمّع المزوّد 
بالقدرة. تنعكس بعد ذلك الصورة الوسطية من مرآة الطي إلى المُجمّع. وهذا يعمل 
ك لخ الطلية المج الو على الط اكرون كن الصوم اهر 
من شاشة أنبوب أشعة الكاثود وتقوم بتكوين صورة الشاشة المُسدّدة على موضع 
العين التصميمية للطيار. 
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يوضّح الشكل (13.2) طريقة عمل التسديد للسطح الكروي العاكس. وفكرة 
عمل التسديد هي» في الواقع» المقلوب البصري لتلسكوب نيوتن العاكس. 





الشكل (13.2): التسديد بواسطة سطح كروي. 


ولأن عنصر التسديد يقع في المُجمّع؛ فإن الكوّة تكون أقرب كثيرًا إلى 
الطيار من تصميم ممائل لشاشة الرأس المرتفع الانكسارية. وعنصر التسديد يمكن 
أيضًا جعله أكير بكثير من عدسة التسديد لشاشة الرأس المرتفع الانكسارية ضمن 
نفس القيود لمقصورة الطيار. ومجال الرؤية اللحظية بالتالي يمكن زيادته بعامل 
قدره اثنان أو أكثرء وإن مجالي الرؤية اللحظية والكلية بشكل عام متساويان» لأن 
الطيار عمليًا هو داخل كوّة الرؤية. 


هذا النوع من شاشة الرأس المرتفع يشار إليه في بعض الأحيان باسم 
شاشة الرأس المرتفع ذات الكوّة الساقطة“ والصورة باسم تشكيل البؤبؤ. وصورة 
الشاشة» في الواقع» يمكن مشاهدتها فقط ضمن ”صندوق حركة الرأس؟. وإذا 
تحركت العينان أو الرأس خارج صندوق ثلاثي الأبعاد في الفراغ حول الموضع 
العادي لرأس الطيارء فإن صورة الشاشة عندئذ ستتخافت. ويصبح واقعيًا كحالة 
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تشاهدها الآن - ولا تشاهدها الآن“ عند حدود صندوق حركة الرأس. ويتم تصميم 
شاشات الرأس المرتفع المجسّمة الحديثة بصندوق حركة الرأس ذي حجم معقولء 
بحيث ل« يعون الطيار مقيدًا على نحو غير ملائم. يوضح الشكل (14.2) فكرة 


المجمع الزجاجي 





الشكل (14.2): فكرة صندوق حركة الرأس. 


يتكون المُجمّع من شطيرة متوازية الأوجه من الصفائح الزجاجية المحدبة 
المستوية والمقعرة المستوية بطلية مجسّمة على السطح البيني الكروي بينها. الطلية 
المجسّمة يتم تكوينها على السطح الكروي للصفيحة الزجاجية المحدبة المستوية 
ويشكل السطح الزجاجي المقعر لوحا غطائيًا بحيث يمكن سد الطلية المجمئّمة 
بإحقام ,مق التجمعء وين توليف: الطلية «النجشة بعدة يحيث: فس الضدؤء 
الأخضر لطول موجي محدد واحد من شاشة أنبوب أشعة الكاثود بانعكاسية أعلى 
من 80 في المئة ولكنها تنفذ الضوء على جميع الأطوال الموجية الأخرى بكفاءة 
حوالى 90 في المئة. (الفوسفور المستخدم لشاشة أنبوب أشعة الكاثود بشكل عام 
هو ۴43 أو 253 الباعث للضوء الأخضر بطول موجي سائد يناهز ص1 540ء 
ويتم توليف الصورة المجسّمة إلى هذا الطول الموجي). 
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هذا سيعطي إنفادًا جيد جذا للعالم الخارجي خلال المُجمّع. (الأوجه 
الخارجية للمُجمّع الزجاجي متوازية بحيث لا يكون هناك تشوه بصري للمشهد 
الخارجي). ويظهر العالم الخارجي المرئي من خلال المُجمّع بلون وردي خافت 
جدَا لأن المحتوى الأخضر للعالم الخارجي بطول موجي يناهز 1۳ 540 لا يَنفذ 
من خلال المُجمّع. وشاشات الرأس المرتفع المجسّمة» في الواقع» قابلة للتمييز 
بواسطة الأثر الأخضر للمُجِمّع. 


السطح الكروي العاكس للمُجمّع يقوم بتسديد صورة الشاشة إلا أن هناك 
أخطاء زيغ بصري كبيرة ظاهرة ويجب تصحيحها. وأخطاء الزيغ البصري هذه 
هي نتيجة الزاوية خارج المحور الكبيرة بين خط بصر الطيار والمحور البصري 
للمجمّع الناتج من ترتيب شاشة الرأس المرتفع. ويمكن إجراء بعض التصحيحات 
لهذه الزيوغ البصرية بواسطة منظومة العدسات المُرحلة إلا أنه لا توجد حدود 


اح الورك رها هر الذي يخ فيه انكام خاصية فر ةة من الطليات دة 
هولوغرافيًاء أي إمكانية إدخال القدرة البصرية ضمن الطلية بحيث يمكنها تصحيح 
بقية أخطاء الزيغ. تقوم الطلية المجسّمة المُزوّدة بالقدرة بإنتاج تأثير مكافئ 
للتغيّرات المحلية في انحناء السطح الكروي العاكس للمُجِمّع لتصحيح أخطاء الزيغ 
فق فة وة الحو ع النقامة النداسية ويه توي الظلية ا دنه 
بصرية بحيث تسلك كعدسة عن طريق استخدام نظام بصري مساعد لتسجيل توزيع 
طوري معقد على سطح المُجمّع أثناء عملية التصنيع. سيتم شرح هذا بعد قليل. 
نقوم فيما يلي بتقديم عرض مختصر جدا للعناصر البصرية المُجسّمة 


لإعطاء فكرة عامة عن المبادئ الأساسية والتقنية. 


التصوير المجسّم (/13م10108173) اخترع في عام 1947 من قبل دينيس 
جابور (0۲ط64 106815): وهو عالم نمساوي يعمل في المملكة المتحدة. إلا أن 
اقات اة فا الاكتر اد ا كف سوس في اكات من القرق اهي 
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عندما استخدم عالمان أمريكيان» إمّيت ليث (8)ز6.آ1 87066) وجوزيف 
أوباتنيكس (17081016125آ1 1م1056)» ضوءًا متر انعا (coherent light)‏ من 
الليزر المطوّر حديثا لتسجيل أول صورة مُجِسّمة. 


تستخدم شاشات الرأس المرتفع المجسّمة صور الانعكاس المُجسّمة التي 
تعتمدء في عملهاء على تغيّرات معامل الانكسار الناتجة ضمن غشاء هلامي رقيق 
موضوع شطيريًا بين صفيحتين من الزجاج. وهذا في الحقيقية هو محزوز حيود» 
وبهذا فإن الاسم الأكثر دقة لهذه الأنظمة هو شاشات الرأس المرتفع الحيودية. ويتم 
تشكيل طلية الانعكاس المُجدسّمة عن طريق تعريض غشاء رقيق من هلام ثاني 
الكرومات الحساس للضوء إلى حزمتين من ضوء الليزر المترابط. ونتيجة لطبيعة 
الترابط لحزمتي الأشعة الساقطتين تتكون سلسلة من الأهداب المتداخلة خلال كامل 
عمق الغشاء الهلامي. وأثناء عملية التطويرء تتحول هذه الأهداب إلى مستويات من 
معاملات الانكسار العالية والمنخفضة الموازية لسطح الغشاء. ولأقرب تقدير» فإن 
تغيّر معامل الانكسار بين المستويات هو جيبي على عكس الدالة الدرجيّة م5]6) 
function)‏ اتنصاة للنلاياك: دة الطقات. و اشناء. خملنة. التطوين: تنتج 
الانتفاخات الهلامية زيادة في الطول الموجي الموالف. وتتحقق إعادة توليف 
الصورة المُّجِسسّمة من خلال خبز الغشاء الذي يعمل على خفض السسّمكء وبالتالي 
المسافات بين المستويات ذات معاملات الانكسار الثابتة. يقوم المصمّم بالتالي 


بتحديد طول موجي بنائي عند زاوية معيّنة للسقوط بعد الخيز. 


يوضح الشكل (15.2) مستويات أو طبقات تغيّر معامل الانكسار المتكون 
في اا اا 


عرض الحزمة (طال1سلمهط) لمدى الانعكاس الزاوي يتحدد بواسطة 
مقدار التغيّر في معامل الانكسار. وهذا التغيّر يمكن التحكم به أثناء عملية التطوير 
ويوصف بتضمين الصورة المجسّمة (120011136101 «(hologram‏ 
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الانعقاس من كل مستوى يتجمع 
طوريًا لخلق انعكاس و كفاءة عالية 
في طول موجي واحد 


مستويات التداخل 


الشكل (15.2): الطلية المُجسّمة. 

عند أي نقطة على السطح ستعكس الطلية فقط طول موجي معين لمدى 
صغير من زوايا السقوط. وخارج هذا المدى من الزواياء ستنخفض الانعكاسية 
قل ساد ويدف جوع ذلك اطول النرجى كاف الط اذه اة ةة 
في الشكلين (16.2) و(17.2). الشعاعان 1 و 3 قريبان على نحو غير كاف من 
زاوية الانعكاس 0 ليتم انعكاسهماء بينما الشعاع 2 يسقط عند الزاوية التصميمية 
ويتم انعكاسه. 


1 2 3 


الشكل (16.2): انعكاس انتقائي زاويًا لأشعة أحادية اللون. 
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وهناك ميزة أخرى غير ملحوظة للصور المُّجسّمة التي تعطي مميزات 
معيّنة في النظام البصري» وتلك هي القدرة على تغيير الطول الموجي الموالف 
بشكل منتظم عبر سطح الانعكاس. يبيّن الشكل (12.2) أن طلية الانعكاس يجب أن 
تعكس الطول الموجي للشاشة عند زاوية سقوط مختلفة عند قاع المُجمّع من تلك 
التي عند الأعلى. من الممكن تحقيق هذا التأثير بصورة مُجسّمة لأنه يمكن تكوينها 
من موضع العين التصميمية. 


. الانعكاس 








الشكل (17.2): أداء الطلية المُجسّمة. 
عملية إنتاج المُجمّع المجسّم المزوّد بالقدرة ملخصة باختصار أدناه. هذه 
اة لها كافك مواكل كاية: 
- تصميم وصناعة الصورة المجسّمة المولدة بالكمبيوتر (computer‏ 
.generated hologram (CGH))‏ 
- إنتاج صورة مجسّمة رئيسية. 
د مضا عة الخ لخاضر السكيع ال 
الصورة المجمّمة المولدة بالكمبيوتر وبصريات البناء تقوم بتخليق صدر 
ار اة ال لاج الضيوقة الخ ال سوقت الصبوارة 
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8 0 
المجسّمة المولدة بالكمبيوتر التحكم بقدرة محزوز الحيود على المُجمّع, وبهذا تتيح 
تصحيح مستو ی ما من التشوه البصري مما تؤدي إلى إنتاج منظومة عدسات 


يبدأ تصميم الصورة المجدئّمة المولدة بالكمبيوتر بأداء معيّن وتصميم 
مفصّل لبصريات العدسة المُرَحلة. وهذا يُستخدم لتحديد أداء المُجِمّع ومن ثم لتحديد 
اء يصويات ااه والذي يتوه فلي ااه إلى مجموحة من ضر مر فة 
الحدود تحدد الصورة المجمّمة المولدة بالكمبيوتر. العملية بأكملها تكرارية حتى 
تق حل حملي ا ارال و الور الممكنة المواده اد كن ال 
هي محزوز حيود محفور في طبقة من الكروم على سطح ترسيب زجاجي بواسطة 
حزمة من الإلكترونات. 

ويتم تخليق الصورة المجسّمة الرئيسية باستخدام صدر موجة معقدة مسجّلة 
على طبقة هلامية على سطح ترسيب زجاجي كرويء وتستخدم كقالب لإنتاج 
عاضر المع 

وتستخدم عملية المضاعفة تقنية التعريض المسحي حيث يتم المسح الشبكي 
لحزمة اللوؤو عو سطع الترشيب التضاعت الاي كنا كم مطايفكه دا مع سطخ 
الترسيب الرئيسي لإنتاج نسخة تلامس للصورة المجمّمة الرئيسية. 

ودر اة إلى أن «تصميم. ااه ايمر اة هي ك 
كمبيوترية مركزة عالية؛ ولا يمكن أن تتم بدون مجموعة شاملة جذا من برمجيات 
التصميم البصرية. وتطوير برمجيات التصميم البصرية تطلب العديد من الأعوام 
وات افر كما ةن التصميم البضوي المت هر إلى حدا قير هة الجر اء 
والمحترفين. والاتصال المتبادل الوثيق جدا بفريق ومنشات تصنيع البصريات 
المُجسّمة أمر أساسي. يبيّن الشكل (18.2) صورة فوتوغرافية لشاشة رأس مرتفع 
مجسّمة حديثة ذات مجمّع واحد خارج المحور بمجمّع مجمّم مزوّد بالقدرة. 
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الشكل (18.2): شاشة رأس مرتفع مجسّمة ذات مجال رؤية واسعة مركبة في الطائرة 
Eurofighter Typhoon‏ (بترخيص من SYSTEMS‏ ]ه8). 


وقد تم تركيز الاهتمام على ترتيب شاشة الرأس المرتفع ذات المجمّع 
الواحد خارج المحور باستخدام الصور المجسّمة المزوّدة بالقدرة لأن هذا هو 
الترتيب الذي يجري تبنيه للطائرات القتالية الحديثة في الولايات المتحدة الأمريكية 
وأوروبا التي ستدخل الخدمة في مطلع عام 2000. 

وتجدر الإشارة إلى أن هناك شاشات رأس مرتفع مجسّمة ذات مجمّع واحد 
خارج المحور في الخدمة في عدد من الطائرات القتالية المتواجدة إلا أن هذه 
الظاكراك شيتكلم صورا مج يدون القدرة اليضرية: 

على أيَةَ حال» يجب أيضًا الإشارة إلى الترتيبات شبه المحورية باستخدام 
مجمّع مُحِسَم متعدد العناصر. هذه الترتيبات تتفادى أخطاء الزيغ الكبيرة الموجودة 
في الترتيبات خارج المحور وتمكن من تحقيق مجال رؤية واسعة (حوالى ”30 
سمتي) بصندوق حركة رأس مقبول. وتستخدم العناصر المجسّمة صور انعكاس 
مجسّمة بسيطة بدون القدرة البصرية. إلا أنهاء على أيّة حال» تتطلب بنية داعمة 
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ضخمة جدا لمُجمّع العناصر الثلاثة الذي يمكن أن يعيق رؤية الطيار للعالم 
الخارجي في ظروف معيّنة. وبعض الترتيبات أيضًا تتضمن فقدًا إضافيًا صغيرًا 
في إنفاذ العالم الخارجي لأن العالم الخارجي يتم مشاهدته من خلال عنصرين 
مجسّمين في المجمّع. 

إن الظهور المرتب النظيف للجيل التالي من ترتيبات المجّمع الواحد خارج 
المحور التي تستغل الصور المُجِسّمة المزودة بالقدرة مع خصائص الإنفاذ الممتازة 
يؤدي إلى تبنيها على نحو أكثر تفضيلاً عن الترتيبات شبه البصرية. 


2 إلكتر ونيات شاشة الرأس المرتفع HUD electronics‏ 


يبيّن الشكل (19.2) العناصر الفعالة الأساسية للنظام الإلكتروني لشاشة 
رأس مرتفع حديثة. هذه الوحدات الثانوية الفعالة يمكن تغليفها بحيث إن نظام شاشة 
الرأس المرتفع كاملاً يمكن احتواؤه في وحدة واحدة. هذا الترتيب للتغليف يشار 
إليه في بعض الأحيان باسم ”شاشة الرأس المرتفع الذكية“ ((111[1 03116زة). وبدلاً 
من ذلك» يمكن إعداد النظام كوحدتين» أيْ وحدة الشاشة ووحدة الإلكترونيات. 
وحدة الشاشة تتضمن المجموعة البصرية لشاشة الرأس المرتفع» وأنبوب أشعة 
الكاثود» وإلكترونيات الشاشة شاملا مصادر قدرة الجهد العالي والجهد المنخفض. 
ووحدة الإلكترونيات تنجز مهام معالجة الشاشة» وتوليد الرموزء والربط البيني 
لأنظمة الطائرة. 

وهناك أيضًا ترتيب ثالث للتغليف لجيل الطائرات الجديدة التي يتم تركيبها 
بأنظمة إلكترونيات طيران معيارية متكاملة. في مثل هذه الطائراتء 
الكروت/الزأجلات (720011165) المعيارية التي تقوم بمعالجة شاشة الرأس المرتفع 
ومهام توليد الرموز سيتم تخزينها في رف في أحد خزانات أنظمة إلكترونيات 
لرا ا ييتكا: 

نقوم أدناه بوصف العناصر الفعَالة الأساسية لإلكترونيات شاشة الرأس 
المرتفع بإيجاز. 
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يقوم الرابط البيني للناقل السريع للبيانات (عع10]6112 5ناط 0318) بفك 
شفرة البيانات الرقمية المتسلسلة من الناقل السريع لبيانات الطائرة (عادة ناقل 
البيانات 15538 S12‏ ,1آ311) للحصول على البيانات المناسبة من الأنظمة 
الثانوية للطائرة وإدخال هذه البيانات إلى معالج الشاشة. 

تشتمل البيانات المُدخلة على بيانات الرحلة الأساسية من نظام البيانات 
الجوية ونظام الملاحة بالقصور الذاتي» مثل الارتفاع» والسرعة الجويةء والسرعة 
الرأسيةء وزاوية الانحدار» وزاوية الميّْل الجانبي» والاتجاه» وخط الطيران» ومتجه 
السرعة. والبيانات الأخرى تشتمل على إشارات إرشاد نظام الهبوط الآلي أو نظام 
الهبوط الميكروويفي» إدارة المخازن» وبيانات تصويب الأسلحة في حالة الطائرات 
القتالية» والإشارات المنفصلة مثل الأوامرء والتنبيهات» الخ. 





الشكل (19.2): إلكترونيات شاشة الرأس المرتفع (05ال). 


يقوم معالج الشاشة بمعالجة هذه البيانات المُدخلة لاشتقاق أشكال الشاشة 
المناسبة» ومنجزا مهام مثل تحويل المحور› وتحويل المعاميلات» وإدارة الصيغ. 
أضف إلى ذلك» يقوم المعالج أيضًا بالتحكم في الوظائف التالية: 
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- الفحص الذاتي. 
5 فك النيظوع زفاح بصقة نعاض علد ا ا ع 
حد. فی تاتب اا 

- المعايرة 

5 ف مصدر القدرة. 


يقوم مولّد الرموز بتنفيذ مهمة إنتاج الشكل الموجي للشاشة (رقميًا) لتمكين 
رموز الشاشة المناسبة (مثلاً خطوطء ودوائرء وأبجدية-رقمية» الخ) من كتابتها 
على شكل شر'طات (50016) على شاشة الرأس المرتفع لأنبوب أشعة الكاثود. 
وتتكوّن الرموز من قطع خط مستقيمة تصل بين النقاط المناسبة على سطح الشاشة 
في أسلوب مشابه لطريقة ”صيل بين النقاط“ في كتب الأطفال المصورة. والرموز 
الثابتة» مثل الأبجدية-الرقمية» والخطية المتقاطعة» والدوائر (بأحجام حسب الطلب) 
يتم تخزينها في ذاكرة مولد الرموز حسب الطلب» والتحويلات الضرورية من 
الرقمي إلى التناظري يتم تنفيذها في مولد الرموز الذي يقوم بإخراج الأشكال 
الموجية المناسبة لجهد الانحراف × و ل التناظري ”وتسطيع» الأشكال الموجية 
للتحكم بوحدة شاشة الرأس المرتفع لأنبوب أشعة الكاثود. 

حزمة أنبوب أشعة الكاثود بهذا يتم صناعتها لتتبع مسار الرموز الخطية 
المرسومة» وهي المعالجة المعروفة باسم الكتابة على شكل شررطات أو الكتابة 
المتصلة .(cursive writing)‏ 

وشاشات الكتابة المتصلة السريعة والبطيئة مطلوبة لأنماط التشغيل النهارية 
والليلية لشاشة الرأس المرتفع. 

العمليات النهارية تحتاج إلى نظام كتابة متصلة بطيئة لإنتاج شاشة ساطعة 
بما فيه الكفاية» والذي يمكن رؤيته تجاه خلفية سحابة بيضاء بسطوع 30,000 
00/7 (قنديلة/متر /) عند مسافة (11 10,000). 
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والعمليات الليلية تتطلب رموزاً مماثلة المظهر للرموز النهارية لتتراكب 
على صورة الرؤية الأمامية بالأشعة تحت الحمراء لشبكة خطوط المسح التلفزيونية 
المعروضة على شاشة الرأس المرتفع. ومظهر الرموز المولّدة بواسطة شبكة 
خطوط المسح يمكن أن تختلف كثيرًا عن رموز الكتابة على شكل شرطات» 
ويرغب الطيارون مشاهدة رموز متماثلة ليلا أو نهارًا. وتستخدم شاشة الكتابة 
"المقصئلة اق بهذا کے عات الط الل وا يها د ت ارم الما 
سرعة خالية آهاء فتزة ازذداد شبكة خطوط السح. ركب الشاشة بخوالى شر 
هن انه سرغة شاشة الككابة المتضلة الط وهذا بحل مطالية هامة على خرحن 
الحزمة (03051011) ومتطلبات القدرة لنظام الانحراف. وبأخذ عدد صغير من 
التطاركك ن اغ راق روه ع ۴ حدزة كقرين خط اال فك 
الرموز النهارية بأكملها يمكن تركيبها فوق الصورة التلفزيونية للاستخدام الليلي. 

ونظرا إلى سرعات الكتابة العالية» فإن سطوع شبكة خطوط المسح وشاشة 
الكتابة المتصلة السريعة كان في بادئ الأمر مناسبًا لاستخدام بيئة السطوع الليلي 
أو المنخفض. وعلى أيّة حال» فإن إدخال تحسينات على أنابيب أشعة الكاثودء 
وتطوير فوسفور أكثر فعالية مثل ۴53 والمجمّعات الانتقائية ذات الطول الموجي 
الفعال قد سمحت بزيادة شبكة خطوط المسح والسطوع المتصل السريع إلى 
حوالى0/507© 3,000 (1 ۴ 1,000) والذي هو قابل للاستخدام نهارا. 

المدى الواسع جدا لمستويات سطوع الوسط المحيط والذي فيه يجب تشغيل 
النمط النهاري/الليلي لشاشة الرأس المرتفع جدير بالملاحظة. ومستويات سطوع 
شاشة أنبوب أشعة الكاثود تتفاوت ما بين ص/٤‏ 30,000 إلى ”ص/ل€ 0.3» 
وهو مدى بنسبة 10 إلى 1. 

وتحتوي وحدة الشاشة على جميع إلكترونيات شاشة الرأس المرتفع لأنبوب 
أشعة الكاثود بما في ذلك وحدات مصدر قدرة الجهد العالي والجهد المنخفض. 
الاصطفاف العالي وعرض الحزمة العالية لمكبّرات الانحراف × و ل مطلوبة 
تراق مع دة شاشة الزآين المرتفع ومنتطلبات الققابة المقصلة: 
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وإلكترونيات الربط البيني الفيديوي يتم دمجها في إلكترونيات الشاشة من 
أجل نمط شبكة خطوط المسح التلفزيونية. 


وأنظمة شاقات الرأس انرقم الحديثة ستخدم. كقاشات رئيسية يانات 
الرحلة الأساسية مثل الارتفاع» والسرعة الجويةء والوضعء والاتجاه» الخ. وتصبح 
شاشة الرأس المرتفع بهذا نظام سلامة حرج عندما يطير الطيار متجها إلى الأعلى 
في الارتفاعات المنخفضة معتمدًا على شاشة الرأس المرتفع. وشاشات الرأس 
المرتفع الحديثة لكل من الطائرات العسكرية والمدنية يجريء بالتالي» تصميمها 
بت إن اکال فرك ارات الخطرة ر ا هي في ج 141077 آر 
أقل. والوحدة الواحدة من شاشة الرأس المرتفع القائمة بذاتها تجعل منها ترتيبًا 
نظاميًا مثاليًا لنظام سلامة حرج. ويمكن توظيف تقنيات مراقبة المسار الأمامي 
والخلفي لضمان أن ما هو موجود على الشاشة هو في الحقيقة الأوامر التي تم 
إصدارها بواسطة نظام الطائرة. ومميزات المراقبة المُدمَّجة في إلكترونيات شاشة 
الرأس المرتفع مبيّنة في الشكل (19.2). 


2 مثال محلول على تصميم شاشة الرأس المرتفع وإنتاج العرض 
Worked example on HUD design and display generation‏ 
نستغرطن فيما بلي مقلا مولا بسيطا على المعاملات النموثجية لشاشة 

الرأس المرتفع الانكسارية لتوضيح كيفية: 
1- حساب مجالات الرؤية الكلية واللحظية بواسطة شاشة الرأس المرتفع 
لأنبوب أشعة الكاثود» وبصريات التسديد» وهندسة مقصورة الطيار. 
2- إنتاج رموز شاشة الوضع لتكون متوافقة مع العالم الخارجي. 
الهدف من هذا المثال هو لإعطاء معرفة هندسية من خلال اشتقاق القيم 
العددية الواقعية لتعزيز المحتوى الوصفي للأقسام السابقة. 
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لذينا البيانات التالنة: 


قطر شاشة 105 لأنبوب C۸1‏ (مقاس عبر واجهة الشاشة)2ةدة 50 (2 بوصة تقريبًا) 


مجال الرؤية الكلية (1۴0۷) المطلوب 20° 

قطر عدسة التسديد تصمط 125 (5 بوصات تقريبًا) 
مركز عدسة التسديد من المُجِمّع الزجاجي صصص 100 (4 بوصات تقريبًا) 
(مقاس على طول محور العدسة) 

موضع العدسة التصميمية للطيار من المُّجِمّع الزجاجي تتم 400 (16 بوصة تقريبًا) 


(مقاس على طول خط بصر الطيار خلال مركز المُجمّع) 


افترض أن سيعات الشكل الموجي 2100 وحدة لجهاز الانخراف + و ر تج 
انحرافا بالحجم الكامل لبقعة أنبوب أشعة الكاثود في كل من الاتجاهين الموجب 
والسالب على طول المحورين ×0 و 0۷ (نقطة الأصل © تقع عند مركز الشاشة). 


- 


أسئلة 

1- ما هو البعد البؤري المطلوب لعدسة التسديد؟ 

2- ما هو مجال الرؤية اللحظية (1۴0۷)؟ 

3- كم حركة رأس علوية» أو سفليةء أو جانبية يجب أن يعملها الطيار ليرى 
كامل مجال الرؤية الكلية (۲۴0۷) البالغ 20°؟ 

4- ما هي أقرب مسافة للمجمّع» التي يجب أن يكون موضع عين الطيار 
عندها لمشاهدة مجال الرؤية الكلية؟ 

5- اشتق معادلات عرض خط الأفق بدلالة زاوية الانحدار #»: وزاوية الميْل 
الجانبي ©» والزاوية 00 التي يكون فيها خط الأفق مقعرًا من مركز 
الشاشة في الطيران المستقيم والمستوي. 

6- ما هي إحداثيات نقطتي النهاية لخط الأفق عندما تكون زاوية الانحدار 
5- وزاوية الميل الجانبي 10+ مع العلم بأن خط الأفق يشغل 50 في 
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المئة من مجال الرؤية السمتيةء وأن خط الأفق مقعر بمقدار "4 من مركز 
الشاشة في الطيران المستقيم والمستوي؟ 
7 ازسم فكلا تخطيظيًا القباشة وين مجه سبرعة الطائر» الذي بل بزاوية 
"4 أسفل الخط الأفقي. 
8- ارسم شكلاً تخطيطيًا للشكل الموجي المُخرج من مولد الرموز لإنتاج خط 
الأفق للقيم الواردة أعلاه. 
حل السؤال (1): مجال الرؤية الكلية هو 4/27 + م218 -117077: حيث كر 
قطر الشاشة» و 7 البعد البؤري الفعلي لعدسة التسديد (ارجع إلى الشكل 
(7.2)(ب)). 
وبهذاء لمجال الرؤية الكلية 20° وقطر أنبوب أشعة الكاثود 4 بمقدار صصص 50» 
فإن البعد البؤري الفعلي المطلوب 7 يُعطى بالعلاقة: 


_ 30 
20 





أي أن ہہ 141.8 -/. 

حل السؤال (2): مجال الرؤية اللحظية هو .21807!172/27 -17017: حيث 2 

قطر عدسة التسديدء و بُعد الصورة التقديرية لعدسة التسديد من عيني الطيار 

(ارجع إلى الشكل (8.2)). 

من البيانات المعطاة: ص 500 = (400 + 100( = L‏ و .D= 125 mm‏ 

.IFOV = 2tan 1 125/2x 500 rads - 14.25“ وبهذاء فإن‎ 

حل السؤال (3): لمشاهدة مجال الرؤية الكلية 20ء فإن حركة الرأس العلوية» أو 

السفلية» أو الجانبية للطيار تعطى بالعلاقة: 
ا |500 
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حل السؤال (4): لمشاهدة مجال الرؤية الكلية 20ء فإن موضع عين الطيار يجب 
تقريبها نحو المُجمّع بمسافة 7 تعطى بالعلاقة التالية: 
25 


0 لل اده 
2)500-Z(‏ 


ومنها فإن ۳" 145 = 7 (5.7 بوصة تقريبًا). 


حل السؤال (5): بالرجوع إلى الشكل (20.2)ء فإن الإحداثيات (رر ,) و ,22) 
(رر لنقطتي نهاية خط الأفق بطول 24 الذي يتقعر في الطيران المستقيم 
والمستوي بمقدار و6 من مركز الشاشةء تعطى بالعلاقات التالية: 
005 ع- = X‏ 
yı - -)64, +6 + asin ©(‏ 
005 0 = ود 
(© موه -0 + ,6)-= وبر 
7 






ل خط الأقق قي الطيران 
المستقيم والمستوي 


الشكل (20.2): خط الأفق. 
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حل السؤالين (6) و (7): مُعطى أن 4° = م0 و 3°-=0»و ”10 - ©. 
و 24 = 0.5 × مجال الرؤية السمتية. وبالتالي فإن "5 = ۾. 
ومنها فإن: 
2- = 00510 5- > ند 
7- = [10مزو5 + (3-) +4] - = yı‏ 
2 - 00510 5 = و3 
3- - [10سنو5 - (3-) +4] - - رر 
وبهذاء فإن إحداثيات نقطتي نهاية خط الأفق هي (1.87- ,4.92-) و ,4.92) 
(0.13-. هذه الشاشة مبيّنة في الشكل (21.2). 




















الشكل (21.2): عرض لشاشة الرأس المرتفع لخط الأفق ومتجه السرعة. 


حل السؤال (8): الأشكال الموجية لانحراف المحورين × و ۷ مبيّنة في الشكل 
(22.2). 

ينتج الانحراف بالحجم الكامل لبقعة أنبوب أشعة الكاثود عندما يتم تزويد 
يقاراك ارات کر 7 قرات مقدارها 00 انك وهدة مى هوت لوشو 
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وبهذاء لرسم خط الأفق للقيم المعطاةء فإن الشكل الموجي لانحراف المحور × هو 
انحدار من 49.2— وحدة ال 49.2+ وحدة» والشكل الموجي لانحراف المحور Y‏ 
هو انحدار من 7- وحدة الى 1.3- وحدة. 


الشكل الموجي ناتحراف المحور × 





الشكل (22.2): الأشكال الموجية لانحراف المحورين ‏ ولا. 
2 شاشات الرأس المرتفع للطائرات المدنية Civil aircraft HUDs‏ 
لقد ذكرنا سابقا في هذا الفصل تطبيقات شاشات الرأس المرتفع في 
الطائرات المدنية. هذا القسم يشرح إمكانيتها وأهميتها بتفصيل أكبرء ويغطي التقدم 
المشهود في إنتاج أنظمة حيوية لتشغيل الطائرات المدنية. 
إن استخدام شاشة الرأس المرتفع من قبل العاملين في الطيران المدني لا 
يزال ممارسة حديثة نسبيّاء وقد قدّر في عام 2000 بأن هناك حوالى 500 تنصيبًا 
لشاشة الرأس المرتفع في الخدمة الإيرادية حول العالم. وهذا مقارنة بما يزيد على 
0 شاشة رأس مرتفع عسكرية حول العالم. ومستقبل شاشات الرأس المرتفع 
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المدنية تبدو جيدة» مع ذلك» والعدد متزايد. والسوق المحتملة على مدى العقد التالي 
يقدّر بأن يكون في حدود 40,000 نظام. 

المميزات الأساسية لشاشة الرأس المرتفع في الطائرات المدنية هي: 

1- السلامة المتزايدة من خلال تقديم وعي وضعي أفضل للطيار للتحكم 
بالطائرة بواسطة عرض تقديمي للرأس المرتفع لرموز معلومات الرحلة 
الأساسية بحيث تكون متوافقة مع مشهد العالم الخارجي. 
مشاكل ظروف 'قصٌ الريح" القاسية وردت سابقا في مقدمة هذا الفصل. 
يبيّن الشكل (23.2) كيف تنشأ 'قص الريح" والمشاكل التي تخلقها. وقد 
قثل ما يزيد على 700 راكب في الولايات المتحدة الأمريكية وحدها في 
حوادث في السنوات الأخيرة بسبب 'قص الريح". 


١ ١ 
4 | 
1 1١ 
1 1 


1 ١ 
1 1 





الشكل (23.2): قص الريح. 


هذا الشكل يبيّن سيناريو قص الريح القاتل الأبسط والأكثر شيوعا. تدخل الطائرة إلى تيار هوائي هابط 
(4ع5310ل-:00) عند ۸ ويعاني الطيار رياحا أمامية متزايدة بحدة. تزداد السرعة الجوية المبيّنة والرّقع 
الزائد يؤدي إلى صعود الطائرة فوق الانحدار الأسّيء وبذلك يقوم الطيار بخفض القدرة ليستعيد الوصول. 
وفجأة» عند 8» تختفي الرياح الأمامية» وبشكل أسوأ تكون الطائرة في تيار هوائي هابط كثيف. وباستمرار 
الحالة الأسوأء عند © تؤدي ذيل الرياح المتزايدة بحدة إلى خفض أكبر لاحتمالية التحسن. 
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وشاشة الرأس المرتفع يمكن أيضًا أن تقدم عرضنا لمُوَجّه خط الطيران الذي 
يبحث عن أثر قص الريح من معلومية متجه سرعة الطائرة» والسرعة 
الجوية» والارتفاع» والسلوك الديناميكي الهوائي. 


وشاشة الرأس المرتفع يمكن أيضًا أن تزيد من السلامة أثناء مناورات 
التضاريسء أو مناورات تفادي الحركة الجوية. 

أنظمة الإنذار بالاقتراب من الأرض (67275575) هي أنظمة خاصة قيّمة جدًا 
لتفادي التضاريس» كما أن أنظمة الإنذار بالاقتراب من الأرض المعزّزة 
ستوسع هذه الحماية على نحو أكبر. وفي الظروف» على أيّة حال» أثناء 
مناورة الهروب من التضاريس حيث تكون التضاريس مرئية» فإن متجه 
خط الطيران ((۴۶۷) 760101 53113 4اع111) المعروض على شاشة الرأس 
المرتفع يقّم عرضًا واضحًا على ما إذا سيتم فق التضاريس أم لا. وإذا 
تراكب متجه خط الطيران على التضاريس القادمة فإن الطائرة ستصطدم 
بهاء وفي هذه الحالة يجب أن يقرر الطاقم على اتخاذ إجراء آخر بدلاً من 
الانتظار“ لرؤية ما سيحدث. 

وأنظمة تفادي تصادم الحركة الجوية (10/4.5) تقدّم تضارب الحركة الجوية 
وإرشاد الهروب وهي ذات فائدة كبيرة في منع التصادمات الجوية. والإرشادء 
على أيّة حال» يتم تقديمه والرأس منخفض بحيث يناور الطيار على الأجهزة 
بينما يحاول أن يكتسب تضارب الحركة مرئيًا. وتتيح شاشة الرأس المرتفع 
مناورة الهروب والبحث عن حركة جوية ليتم إنجازها والرأس مرتفع. 


تحسينات السلامة خلال كل مرحلة من الطيران النموذجي تم توقعها في دراسة 
شين ت بواسطة مؤسسة سلامة الطيران (Flight Safety Foundation)‏ 
(انظر القراءات الإضافية). واستنتجت الدراسة أن شاشة الرأس المرتفع على 
الأرجح كان لها تأثير إيجابي في نتائج 30 في المئة من حوادث النقل القاتلة 
بالطائرات النفاثة الموثقة للفترة من عام 1958 إلى 1989. 
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قدرة قب الإيراذات المنزايدة عن طرق ترسم اللات في الحدوذ 
الأدتى لطس الأقل انخفاضتاء كفت شاقة اران اركح لمرافية نظام 
الببوط الآلى ولتمكيخ. الطيار من السيطرة على الطائراكا التي لم تجهز 
بكامل الفئة 111 (111 02168013) من معايير الهبوط الآلي (معايير الهبوط 
الآلي كم تغطينيا في الفصل القامق): 


استخدام شاشة الرأس المرتفع كجزء من نظام الرؤية المُحسّنة لتمكين 
العمليات في الحدود الأدنى للطقس الأقل انخفاضًا في المطارات التي لم 
فز بشعينات. المبرط الآن. (0115/01:5: على سيل المثال» عد 
تجهيزات النوع 11 (11 عم190) والنوع 111 (111 6م:13) في الولايات 
المتحدة محدود جدًا - عادة أقل من 70. قدرة كسب الإيرادات لأنظمة 
الرؤية المحسّنة بالتالي كبيرة جدا. وكما هو مشروح سابقاء تعرض 
شاشات الرأس المرتفع صورة فيديوية للعالم الحقيقي أمام الطائرة مشتقة 
من مُستشعر الرادار الميلليمتري ومُستشعر الرؤية الأمامية بالأشعة تحت 
الوزام فرك فى الطائر» م رمات ا اا افر 
ومعاملات خط الطيران. 

استخدام شاشة الرأس المرتفع لعرض الإرشاد الأرضي للمَذرَج الجانبي 
يجري البحث فيه بفعالية» ويُعتبّر توسعًا مُحتمَلاً لأدوار شاشات الرأس 
المرتفع. الإرشاد الأرضي للمَّدرج الجانبي يمكن تقديمه بواسطة النظام 
العالمي لتحديد الموقع الجغرافي التفاضلي. 


وأجريّت تجارب مشجعة جدًا في الولايات المتحدة بواسطة جمعية الطيران 


الاتحادية (۴۸۸4) في عام 1992. نظام الرؤية المحسّنة استخدم رادارا ميلليمتريًا 


يعمل عند 6112© 35 مع 3 إلى 5 مُستشعرات دقيقة تقوم بالتصوير بالأشعة تحت 


الحمراء (انظر القراءات الإضافية). مُستشعر الأشعة تحت الحمراء قدّم معلومات 


مصورة مفيدة في الظروف الضبابية والرطوبة العالية عند مدى تجاوز كثيرًا مدى 
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عيني الطيار. ومع ذلك» بالتدرّج خلال الظروف الضبابية والسحب فإن المدى لم 
يكن أفضل من السحب المرئية بواسطة العين. والمُستشعر الراداري 6112 2:35 
على أيّ حال؛ كان قادرًا على العمل بنجاح تحت جميع أحوال الطقس» وأتاح إنتاج 
صورة اصطناعية لمَدرّج المطار من الصورة الرادارية المعالجة عند مدى 2 إلى 
5 ميل. وكان الطيارون قادرين على تحديد المدرج الذي ينوون الهبوط إليه عند 
مدى 1.7 ميل تقريبًا. كما كانوا قادرين بشكل روتيني على الطيران إلى الحدود 
الدنيا للفئة 1113 (ارتفاع الحسم 50 قدمّا/ومدى رؤية المَذرّج 700 قدمًا) باستخدام 
ف اران ارت الصبورة ارج لمرد يواظة الراذان. رومز اة 
الأساسية المتراكبة كوسيلة وحيدة لتنفيذ الفكرة المنشورة. وعرض متجه سرعة 
الطائرة على شاشة الرأس المرتفع وجد بأنه مساعد بشكل خاص خلال تنفيذ 
الفكرة؛ عندما استخدم بالاشتراك مع صورة العالم الخارجي» كما أتاح عملية التحكم 
بخط طيران الطائرة بأن تدار بدقة. 


وطيارو التقييم أفادوا بتقييم كوبر-هاربر (61م132آ1-1م000©) بمقدار 3 
(وهو تقييم مُرض بدون تحسينات وبدون التعويض عن الحد الأدنى المطلوب 
بواسطة الطيار للأداء المرغوب). 


وتم أيضًا تقييم الرادار 6112© 95 بنفس النتائج الناجحةء وكانت الدّقة 
أفضل» على آيّة حال» من الرادار 6112 35 بسبب الطول الموجي الأقصر. 

والتطوير الفاعل لكل من الرادار وأنظمة استشعار الرؤية تحت الحمراء 
المُحسّنة متواصلء كما أن إدخالها في الخدمة الفعلية المدنية متوقع في العقد القادم. 
يبيّن الشكل (24.2) فعالية الرؤية المحسّنة لشاشة الرأس المرتفع مع الرموز 
المتزاكية رمات الزرحكلة الأساسية 
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الشكل (24.2): فعالية الرؤية المحستنة لعرض شاشة الرأس المرتفع (بترخيص من 6۸٤‏ 
.(SYSTEMS‏ 


الهبوط في الأحوال الدنيا للفئة ااا في محطة بوينت موغو (لاوناالا 20104) الجوية البحرية 
بكاليفورنياء الولايات المتحدة الأمريكية. وتبيّن الصورة الأحوال عند ارتفاع 0 قدماً والرؤية 
المحستنة لشاشة الرأس المرتفع. (ملاحظة: محطة بوينت موغو لها فقط منشآت الفئة |). 


وتركيب شاشة الرأس المرتفع المُثبّتة على الرأس عملي في الطائرات 
المدنية وهو الترقيب المتبنى عادة (غلى الرغم من أن شاشات الرلين المرتفع ذات 
حاجب للسطوع هي العملية» وهناك بالكاد مساحة لتحسين مثل هذه الأنظمة). يبيّن 
الشكل (3.2) تركيبًا لشاشة رأس مرتفع مدنية حديثة. وعناصر شاشة الرأس 
المرتفع يتم وضعها بدقة في صفيحة تثبيت صلبة توفر الاستقرار 
الميكانيكي/البصري الضروري» ويمكن طي المُجِمّع وإبعاده عندما لا يتم الاحتياج 
إليه. ومجال الرؤية هو 30 درجة في 25 درجة. 

الترتيب البصري لشاشة الرأس المرتفع مبيّن في الشكل (25.2). المُجمّع 
الكروي الرقيق يضم طلية روجيت للعازل الكهربائي (أشير إليه سابقًا). هذه 
الطليات العالية الكفاءة ذات الطول الموجي الأنثقاتي صلبة جِذا ولا تتأئن بالظروف 
الجوية وتسمح للمّجمّع الرقيق نسبيًا بأن يتحقق» بدلا من الشطيرة السميكة 
الضرورية بالمجمّعات التي تستغل الصور المُّجسّمة المستندة بيولوجيًا. وكتلة 
المُجمّع تخفض كثيراء التي بالتالي تعمل على خفض البنية الميكانيكية المطلوبة 
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لدعمها بصلابة كافية لكل من التشغيل العادي وفي تفادي جرح الرأس أثناء حالات 
الاصطدام. ويجب ملاحظة أن المُجمّع الكروي الرقيق لا يؤدي إلى أي تشوهات 
بصرية للعالم الخارجي. وكما هو مذكور سابقاء فإن قيم النفاذية والانعكاسية لطلية 
روجيت مساوية للطليات المجمّمة (الهولوغرافية). والزاوية خارج المحور للمُجمّع 
هي حوالى 17ء وهي أصغر بكثير للتركيب فوق الرأس من تلك لمقصورة الطيار 
العسكرية (ارجع إلى الشكل (12.2)) التي تبلغ عادة حوالى 30. وتصحيح خارج 
المحور يمكن إجراؤه بسلسلة من العدسات المُرَحلة التقليدية» والقدرة البصرية التي 
يمكن فرفر ها بواسظة الطلية الح لا يكم التحتياج اها 





الشكل (25.2): الترتيب البصري لشاشة رأس مرتفع مدنية (بترخيص من 5571/15 8۸۴). 


تشتمل شاشة ارآ المرتفع .على إلكترونيات ترافت أداء كل من السار 
الأمامي والعكسي (كما هو مشروح سابقا) بحيث إن سلامة النظام» المحدّدة من 
هية: كرظن ارماك النضللة الفط لار اى تلك هفات اران 
المنخفض التقليدية ” 10. 


إن إرشاد الهبوط الأعمى يمكن اشتقاقه من نظام الهبوط الآلي وتحسينه عن 
طريق مزج المعلومات الموضعية المشتقة من بيانات النظام العالمي لتحديد الموقع 
الجغرافي (085) باستخدام خوارزميات مناسبة. ومعلومات الإرشاد هذه يمكن 
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رسمها بالكتابة المتصلة (0115197619) على شاشة الرأس المرتفع مع معلومات 
الرحلة الأساسية باستخدام رموز مناسبة. ومثل هذا النظام يُعرف باسم ”الرؤية 
الاصطناعية“ (715102 (synthetic‏ كتمييز عن الرؤية المحسّنة (enhanced‏ 
(71510. وهذا النظام الأخير يستخدم الرادار أو أنظمة المسح بالأشعة تحت 
الحمراء» كما هو مشروح» ويتم رسم الصورة بنمط شبكة خطوط المسح (مع 
تراكب الرموز المكتوبة على شكل شراطات). 

والهبوط الأعمى تمامًا (الفئة 1113 وأخير الفئة ط111) يمكن تنفيذه بشاشة 
رأس مرتفع تقوم بعرض أيقونات إرشاد الرؤية الاصطناعية (ومعلومات الرحلة 
الأساسية) شريطة توفر السلامة المطلوبة. ويمكن تحقيق هذا بإضافة وسيلة مراقبّة 
ثانية قد تكون إما قناة ثانية لشاشة الرأس المرتفع أوء بشكل أكثر واقعية» إضافة 
طيار آلي سلبي الفشل (1101م21140 0551976م-1211). والتجميع المؤلفت من شاشة 
اران ارت وطيان الى سی ان ينم احلا مر للرسيع عة ارو 
الضعيفة للعديد من طائرات فئة النقل الجوي. 
2 الشاشات المر كبة 8 الخوذة Helmet mounted displays‏ 


Introduction المقدمة‎ 2 


مميزات العرض المرئي للرأس المرتفع لمعلومات الرحلة وبيانات المهمة 
بواسطة شاشة التسديد قد شرحت في القسم السابق. وشاشة الرأس المرتفع» على 
أيّةَ حال» تقوم فقط بعرض المعلومات في مجال الرؤية الأمامية للطيار» التي حتى 
مع مجال الرؤية الواسعة لشاشة الرأس المرتفع المُجسّمة محدودة إلى حوالى 30° 
في السمت و20 إلى ”25 في العلو. الزيادات الكبيرة في مجال الرؤية هذه ليست 
عملية بسبب قيود هندسة مقصورة الطيار. 

ويحتاج الطيار إلى معلومات مرئية مرتفعة الرأس عندما ينظر في أي 
اتجاهء وهذا المتطلب يمكن تلبيته فقط بالشاشة المركبة في الخوذة ؛6تماعط) 
.mounted display (HMD))‏ 
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يبيّن الشكل (26.2) مقارنة بين مجالي الرؤية لشاشة الرأس المرتفع 
والقناشة المركة في انحر 

في اظ ضوزرة ليا الا التركية فى الخر ةة يمن أن اناقل على نظا 
جنافةة سيط هر عن في الخوذة يقوم بعرض صليب أو دائرة تصويب مُسدّدة 
ربقل ,اعمات اة ار فة السيظة» مم محال روي مر تجا في دوه 
5. ويستخدم عادة ترتيبًا لمصفوفة من الدايودات الباعثة للضوء (85) القابلة 
للتوجيه كمصدر للعرض» مما يحقق وزنًا خفيفا جا ومصتغرا للشاشة المركبة في 
الخوذة ونظام المشاهدة المركب في الكوذة يتيخ المجرم على الأهذاف يزولا 
خارج تقب الإيصار (501651524-/01) كبيرة» كما سيتم شرحه. 

(يجب ملاحظة أن مصطلح ”ثقب الإبصار“ (001651814) يُستخدم لوصف 
الاتجاه الذي يشير إليه المحور الأمامي والخلفي للطائرة» ويستند إلى المشاهدة 
المناظرة خلال ثقب ماسورة بندقية مثبّتة على محور إسناد الطائرة). 


FLIR 


تهديد 


الشكل (26.2): مقارنة بين مجالي شاشة الرأس المرتفع والشاشة المركبة في الخوذة. 
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رقي أعق. صدورة لها قان 'القاشة المركية في الكرذة يمن أن تدم ف 
الواقع» ”شاشة رأس مرتفع على الخوذة». وهذه يمكن أن تقدم عرضًا للمعلومات 
كلها للطيار التي يتم عرضها عادة على شاشة الرأس المرتفع» ولكن مع مقدرة 
الطيار بأن ينظر في أي اتجاه (معلومات الوضع يشار إليها بخط بصر الطيار). 
ويمكن للشاشة المركبة في الخوذة أيضتًا أن تمتلك مجال رؤية أوسع يتراوح ما بين 
57 إلى ”40 لتطبيقات الطائرة القتالية إلى ”507 لتطبيقات الهليكوبتر. ومن الجدير 
معرفة أن مجال الرؤية يتحرك مع الرأس» خلافا لشاشة الرأس المرتفع» وأن مجال 
الزؤية الأكبن يعمل على خضي الحركة الباشحة ران في اللشاشة المركبة في 
الخوذة. كما أنه لا يزال مفيد جدّاء مع ذلك» للسماح للمعلومات المحيطة بالدخول 
إلى العينين» بحيث إن مجال الرؤية ليست فقط لتلك للأجهزة البصرية. 


والقاقة المرعة في الخردة تق أا تفن نطاء. مشاه فاعل ا 
ا اللزاية ا من كان هرضن الور ا ر من ره اوا 
جيمبالية تعمل بالأشعة تحت الحمراء يتم ربطها كتابع لتتبُع خط بصر الطيار. 
خط بضر ار اه إلى. مل اة يك ر اة ف اهار 
موضع الرأس. وهذه الخوذة يمكن أيضًا أن تشتمل على أجهزة تركيز الصورة مع 
مَخرج فيديوي لتوفير نظام مشاهدة متكامل. 


Helmet design factors عوامل تصميم الخوذة‎ 2 


من المهم معرفة الوظائف الرئيسية للخوذة التقليدية لطاقم الطائرة لأنه من 

الضرؤري أن لا تقال عملية دمج نظام الشاشة المركبة في الخوذة بالكر ةا من قدن 
هذه الوظائف مهما كان. هذه الوظائف الأساسية هي: 

1- لحماية رأس وعيني الطيار من التضرر عند القذف بسرعات جوية عالية. 

على سبيل المثالء مقدّم الخوذة (1502؟) يجب أن يظل مقفلاً بإحكام في 

الوضع السفلي عند التعرض لضغط الانفجار الذي يتم معاناته عند 
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السرعات الجوية المبيّتدة 650 عقدة. والخوذة يجب أيضًا أن تعمل كخوذة 
ارتطام وتحمي رأس الطيار قدر الإمكان عند الهبوط الارتطامي. 

للربط البيني مع قناع الأوكسجين المتصل بالخوذة. وتستخدم الطائرات 
الفالية نظام فس دان يكلف الفط ارك عا الارن 
لتزويد الطيار بالربط البيني السمعي والكلامي مع أجهزة الاتصالات 
الراديوية. تشتمل الخوذة على زوج من سماعات الرأس التي يتم اشتراكها 
مع مخارج قناة الاتصالات المناسبة المختارة بواسطة الطيار. كما يتم 
أيضًا تصميم الخوذة والأذنيّة بصورة دقيقة لتوهين الضجيج الصوتي 
الخلفي لمقصورة الطيار قدر الإمكان. ويتم توفير الربط البيني الكلامي 
بواسطة ميكروفون حلقي مُدمَج في قناع الأوكسجين. 

بالإضافة إلى مقدّم الخوذة الشفاف» يجب أن تشتمل الخوذة أيضًا على واق 
قاتم لتوهين السطوع من ضوء الشمس المشرق. 

يجب على الخوذة أيضًا أن تكون متوافقة مع ملابس الوقاية من الأضرار 
النووية» والبيولوجية. والكيميائية (nuclear-biological-chemical‏ 


)N80((‏ وتمكن من ارتداء الأقنعة النووية» والبيولوجية» والكيميائية. 


ا على قث رة ا متكت لسقاط 0 يصيد أن لا 


تخفض مسافة ”تالي-هو“ (121199-80)» أ المسافة التي يمكن عندها رؤية الهدف 
زلا رات لفن اقات من ات أا غ ر من قل الارن 
وتفضتل الطليات المتعادلة الكثافة. 


كما أن النظام البصري يجب أن لا ينج أي خطوط مشاهدة مرئية» على 


سبيل المثال» إذا تاخم نصفي النظام ثنائي العينيّة (0120©11131) على بعضهما 
البعض. وهذا هو لإزالة إمكانية أن يكون خط المشاهدة هذا (حتى وإن كان 
عموديًا) مخطثا للأفق أثناء المناورات الشديدة. 
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رن القناقة الدركية فى الكوذة واتكرةة بجت بهذا أن يلخد في الاعتبار 
متطلبات أجهزة الاتصالات والتنفس» والوقاية» ومظاهر الارتياح والتبريدء 
بالإضافة إلى الأداء المرئي للشاشة. 

الك الارن من هفات المرعة ف ال كات سهد إلى تفيل 
والربط بمسمار لولبي للمنظومة البصرية للشاشة المركبة في الخوذة ومصدر 
العرض» والإلكترونيات المصاحبة لخوذة طاقم الطائرة المتوفرة. وهذا يمكن أن 
يؤدي إلى قليل من ”العمل بشكل سيئ“ (20086) كما أن الوزن الكلي للخوذة يمكن 
أن يكون عاليًا. 

والجيل الثاني اليك جا من الشناشات“ المركبة في الخوذة مدت اما مع 
صمي الفوذة ا هن ا الورقة الضاقيةة ومسل لى جميع المتطلبات 
الواردة أعلاه للحصول على أدنى وزن إجمالي. والكتلة الموحّدة للخوذة المُدمّجة 
والشاشة المركبة في الخوذة يجب أن تكون أقل ما يمكن لخفض الإجهاد على 
عضلات رقبة الطيار أثناء المناورات. والخوذ التقليدية الحديثة لطاقم الطائرة تزن 
حوالى ع1 1 (2.2 باوند) بحيث إن الوزن الذي يعانيه الطيار على رأسه خلال 
دوران 96 يساوي ع1 9 (20 باوند تقريبًا)» وهذا مقبول تمامًا. والوزن النموذجي 
للخوذة الشنتجة الى تفل على كناشة مركية في افر ةة قانية اة مق جوا 
7 إلى ع1 2.5 (3.8 إلى 5.5 تقريبًا). وهذا يتحدد بواسطة التقنية الحالية 
والوزن الأقل المنشود. ومركز ثقل الخوذة يجب أن يكون على استقامة مع نقطة 
دوران الرأس على العمود الفقري بحيث يكون هناك أدنى عزوم اختلال توازن 
فيثولة على عشيلات الرقيك 

وعوم القضون الات لام لر ال حرا موري اللمواع و الاتخان 
للرأس يجب أن يكون أقل ما يمكن. وهذا للتقليل من عزوم دوران القصور الذاتي التي 
يعانيها الطيار بسبب العجلة الزاويّة (والتباطؤ (06061621100)) للرأس والخوذة أثناء 
المسح عن التهديدات من الخلف أو من الأعلى. ويمكن أن تحدث سرعات قصوى 
لحركة الرأس بمعدل 30 لكل ثانية في الطائرات القتالية. 
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ويجب أن تنطبق الخوذة بإحكام على رأس الطيار دون حركة بحيث تكون 
الشاشة مرئية في جميع الظروف» وخط بصر الطيار يمكن استنتاجه من قياس 
وضع الرأس مع نظام تتبُع الرأس. 

والنظام اوی ا ارک في الخوذة بحب ينها اكاد إلى الكرذه 
بأدوات ضبط ميكانيكية مناسبة لتتكيف مع التغييرات الفيزيائية ضمن التجمع العام 
للطيار (المسافة بين العينيّة وارتياح العين). يجب أن يكون هناك على الأقل 
وضوح 180821 25 (بوصة واحدة)» أو ”ارتياح العين» 71162 مره)» بين أقرب 
سطح بصري والعين. 

والشاشة تكون مرئية كاملا فقط عندما تكون العينان ضمن دائرة بقطر معيّن 
تعرف باسم قطر بؤبؤ المخرج (1ع]0193226 211011 16©)» ومركز البؤبؤ يقع عند 
موضع العين التصميمية. وقطر بؤبؤ المَخرّج يجب أن يكون على الأقل صص 12 
(0.5 بوصة تقريبًا). وتجدر الإشارة إلى أن الخوذة ستكون مضغوطة على رأس 
الطيار أثناء المناورات عالية التسارع ج لأن بطانة الخوذة مرنة» وبالتالي الاحتياج 
إلى مَخرج بؤبؤ معقول» بحيث يظل الطيار متمكنا من النظر إلى الشاشة. 


2 أنظمة المشاهدة المر كبة في الخوذة Helmet mounted sights‏ 


نظام المشاهدة المر 5 في الخوذة (helmet mounted sight ([MS))‏ 
بالاشتراك مع نظام تتبّع الرأس تقدّم وسيلة فاعلة للطيار لتحديد الهدف. يقوم 
الطيار بتحريك رأسه للنظر والتصويب على الهدف باستخدام صليب التصويب 
المُسدّد على مرأى الخوذة. الإحداثيات الزاويّة لخط بصر الهدف بالنسبة إلى هيكل 
الطائرة يتم عندئذ استنتاجها من القياسات التي أجريّت بواسطة نظام تتبع الرأس 


لوضع رأس الطيار. 


کے و الكل يدس ا گن 
تغذيتها إلى الصاروخ المحمول بواسطة الطائرة. ويمكن للرؤوس الباحثة عن 


99 


الصاروخ عندئذ أن تلتف بسرعة إلى خط بصر الهدف لتمكين رؤوس البحث من 
إحراز وتعقب (08 ع1001) الهدف. (الرأس الباحث النموذجي يجب توجيهه ضمن 
هوا ۶ مق دت فى اا4 وره لسارو وض عرض الطيار 
على نظام مشاهدة مركب في الخوذة ويعطى أيضنًا إشارة صوتية. ويمكن للطيار 
عدنة إطلاق اواز 


وهذا يتيح عملية الهجوم بأن تجرى بزوايا خارج تقب الإبصار كبيرة: 
نظرا إلى الصواريخ الخفيفة الحركة بقدرات على المناورة عالية التسارع ج. كما 
أن الطيار لم يعد بحاجة إلى الدوران بالطائرة حتى يكون الهدف ضمن مجال رؤية 
شاشة الرأس المرتفع قبل إطلاق الصاروخ. وأقصى زاوية خارج تقب الإبصار 
قف ار هه ان ق هي ا 15 عض شيعن معان 
الرؤية الواسعة لشاشة الرأس المرتفع» مقارنة بحوالى "120 لنظام المشاهدة 
المركب فى الخوذة (والصواريك' الخفيفة الحركة :وها يعظى :زياد عطس 
في فعالية الطائرات القتالية - بعوامل قدرها ثلاثة إلى أربعة مقتبّسة من حيث 
احتمالية لفل وهي *مضاغف للقوه* فاغل جذا في اللغة العسكرية. يوضع 
لكل [07:2) هذه النكرة معقظاء مشاطة بسيظ مرك قي الكرذة 


ونظام المشتاهدة المزكب في الكوؤذة يمكن ايا استخدامة اليم ادات 
إلى الطيران من فوقها. 


فشن الوک على ف وقد انهه سط رك :في ال بے ع 
على ترتيب لمصفوفة من الدايودات الباعثة للضوء .)٤50(‏ وهذا يمكن أن 
يتراوح من شكل ثابت بسيط لترتيب قابل للتوجيه إلى» مثلاًء ترتيب لمصفوفة 
2 يمكن أن يعرض بعض الرموز المتغيرة المحدودة بما في ذلك الأبجدية- 
الرقمية. ويتم ترحيل صورة الشاشة إلى مقدّم الخوذة بواسطة المنشور البصري 
المصغرء ومن ثم انعكاسها من مقدّم الخوذة إلى عين الطيار؛ وسطح المنشور له 
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انحناء: أتطؤائي وكروي لتصتديع الأخطاء. البصرية: (تستكت. الأنظمة أحانية 
العينيّة (:772020611131) التي تعرض الصورة عادة للعين اليمنى). ومقدّم الخوذة» 
الذي هو بشكل كرويء له طلية عاكسة "لصوقة» (03608) على جزء مقدّم الخوذة 
ا ان لے کل كرا كروت رقي شدي رة الفا محال الروية 
الشنوتكي فط النقبااكة امرك في :القوةة هو حول 7 إلى 0 ونار 
رموز الشاشة على نظام مشاهدة بسيط يتم إبقاؤه بشكل عام إلى الحد الأدنى: عادة 
صليب (أو دائرة) التصويب وأسهم تلميح بسيطة (إلى الأعلى» إلى الأسفل» إلى 
اليسارء إلى اليمين) لتوجيه خط بصر الطيار إلى الهدف المُحرّز راداريّاء أو 
اهنيد التعطت: وخا الساروغ: ن لاحك المعش): 





الشكل (27.2): نظام المشاهدة المركب في الخوذة وإطلاق صاروخ خارج ثقب الإبصار 
(بترخيص من 57575115 8818). 
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2 الشاشات المر كب في الخوذة Helmet mounted displays‏ 

كنا أشين في المقسة لشاف المركبة فى الكوةة يكن أن تل اة 
رأس مرتفع في الخوذة» وتقدم عرضنا لنظام مشاهدة متكامل للرؤية الليلية/الضعيفة 
مع معلومات الرحلة ورموز تصويب الأسلحة المتراكبة على الصورة المُسقطة من 

وعلى الزغم من أن الشناشات المركبة في الخوذة أحادية العينية ق فت بحيث 
تكون قادرة على عرض جميع المعلومات المعروضة عادة على شاشة الرأس المرتفع» 
إلا أنه قد تكون هناك مشاكل مع ما يُعرف باسم ”لتنافس أحادي العينيّة» 
(ryاriva‏ arاonocuص).‏ وهذا لأن الدماغ يحاول معالجة صور مختلفة من كل عين» 
والتنافس يمكن أن يحدث بين العين التي بشاشة والتي بدون شاشة. وتصبح المشاكل 
أكثر حدة في الليل عندما ترى العين التي بدون شاشة قليلاً جداء وهذه التأثيرات قد تم 
معاناتها عند الطيران الليلي بنظام أحادي العينيّة في هليكوبتر. 

وقد تبيّن أن النظام ثنائي العينيّة ((12ناء0مأط +0) 131ناءهضنط) الذي 
بواسطته يتم تقديم نفس العرض لكلتا العينين هو فقط الحل الحقيقي المُرضي. 
وهف فخ الات الحالية اة المركية فى الخواة هى يشكل عام أنظمة 

ابت اشعة القائزه البصضدرة داك فظن 0:5 وة حتفت اقا كسار 
عرض. وتطوير شاشات البلورة السائلة (liquid crystal displays (LCD))‏ 
المضتعرة العالية الدقة وال على ا خال» من المحفمل. أن فر هارع 
في السيقيل القرييه هذا والشاشات المركبة في الكرذه اتك ليذه رة 
هى قت النطوين الال مير ما هات 1,619 الأررحية النستلحة اة الدقة 
بتفصيل أكبر في القسم 9.2 عند مناقشة تقنية الشاشات. 

تطبيقات الرؤية الليلية تتطلب مجال الرؤية الأوسع قدر الإمكان. وهذا مهم 
بشكل خاصن بكر رات العامة ليلا عند تات الظيران' المتخفضة ج (30 
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قدمًا مثلاً) لمهمّات قيلولة الأرض“ (121058 ع1 04 م813) مع أخذ جميع 
المبيزاك الفمكتة للحجب: التضاريبس:.والقاشات المركية في الخرةة ثنائية العيدية 
لتطبيقات الهليكوبتر لها مجالات رؤية دنيا تبلغ "40ء وقد تم إنتاج مجالات رؤية 
أغلى هن "50: 

والشاشات في الخوذة للطائرات القتالية/الهجومية عمومًا لها مجالات رؤية 
35 إلى 40ء مستعيضة بذلك الوزن المنخفض للنظام البصري. (وزن الخوذة 
يجب أن يظل أدنى ما يمكن بسبب الأحمال المبذولة على رأس الطيار أثناء 
المناورات عالية التسارع ج.) 


ريك ققق رون كل للشاقة امرك كن الخ يراط متكا طا 
إسقاط لمقدّم الخوذة» بالاشتراك مع تصميم بصري عالي الكفاءة. هذا سيتيح 
استخدام مقدّم خوذة لطاقم الطائرة معياري ومنحني كرويًا لتنفيذ وظيفة المُجمّع 
ولك عن :طاريق اغا عطلية عاك متاه الككاقة: وط مقا اتر اة توف 
شاشة عالية السطوع مع الاحتفاظ بإنفاذ عال للعالم الحقيقي (يمكن تحقيق أعلى من 
0 في المئة) وبدون تلوين. ودقة الشاشة ا غير حساسة لدوران مقدّم الخوذة 
بسبب الشكل الكرويء والرفع الجزئي لمقدّم الخوذة ممكناء على سبيل المثال لتنفيذ 
"طريقة فالسالفا“" (Valsalva procedure)‏ (قرص فتحتي الأنف والنفخ لمساواة 
الفط في الان 


ويمكن بهذا تحقيق وظيفة المُجمّع والمُسدّد بدون إضافة وزن زائد للنظام 
البصريء لأن مقدّم الخوذة أساسي على أيّة حال. ويمكن تحقيق مجالات رؤية 
أعلى من 40 بنظام إسقاط لمقدّم خوذة ثنائي العينيّة؛ ومقدّم الخوذة» مع ذلك» بعيد 
جدا عن العينين» وخلق مجال رؤية قصوى صعب جدا فوق "60. وأنظمة العدسة 
العينية البديلة يمكن أن تعطي مجال رؤية أكبر ولكن عند وزن جزائي عالي جدا. 

وغلى الرغم من أن الشاشة الدركية في الحوذة ثنانية العينكة في الأصل حل 
أفضل لعمليات الرؤية الليلية/الضعيفة» إلا أن هناك سوقاً كبيراً للشاشة المركبة في 
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الخوذة ذات كلفة أقل ووزن أخف للطائرات القتالية التي تشارك أساسًا في العمليات 
ار فر نظام ا ر هار مر كين فى الفوذف ولزن الأحفه والعلفة ل 
لمكن تما اة مركة في الكوذة أحادية الع دات إبقاط مف خردة يمكن 
أن بحعاة عق ا القظام اد ريك ي نكل مى اتات واج فن فة 
للاستخدام النهاريء فإن هذا النظام قادر على عرض صور فيديوية من المُستشعر» 
مما يزود الطيار بنظام إشارة محمئن ليلا أو في أحوال الطقس السيئة. 


ومن الجدير هنا مناقشة استخدام أجهزة تركيز الصورة لأن هذه الأجهزة 
توفر إمكانية الرؤية ليلا والتي تعتبر أساسًا مكمّلة لنظام الرؤية بالأشعة تحت 
الحمراء؛ وكل نظام أفضل من الآخر في بعض الظروف. الأطوال الموجية 
المتضمّنة مبيّنة أدناه. 
المستشعر الطول الموجي العامل 
عين الإنسان 0.7-4 ميكرون (الأزرق-الأحمر -الأخضر) 
أنبوب تركيز الصورة "2 جاع" 0.9-6 ميكرون (تقريبًا) 


الرؤية الليلية بالأشعة تحت الحمراء (۴118) | 13-8 ميكرون 





الصورة الناتجة من أنبوب تركيز الصورة (image intensifier tube‏ 
((111) هي شاشة فوسفورية تشع ضوءا أخضر في مركز الحزمة المرئية حيث 
تكون العين أكثر حساسية. 

ونظارات الرؤية الليلية ((8170) 508815 viewing‏ 01814) التي تضم 
أجهزة تركيز الصورة كانت قيد الاستخدام العملي في الهليكوبترات العسكرية منذ 
أواخر السبعينيات من القرن الماضيء وفي الطائرات النفاثة السريعة منذ حوالى 
منتصف الثمانينيات من القرن الماضي. 
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وتتكون نظارات الرؤية الليلية من جهازين لتركيز الصورة» التي يمكن من 
خلالهما للمشاهد أن يرى المشهد ليلا بواسطة ترتيب بصري مناسب. وأجهزة 
تركيز الصورة هي كاشفات عالية الحساسية تعمل في النهاية الحمراء من الطيف 
المرئي» مما تعمل على تكبير الضوء بحوالى 40,000 مرة من أقل من ضوء 
النجوم وحتى المستوى المرئي. 

ويجب ملاحظة أن الإضاءة الخاصة لمقصورة الطيار ضرورية لأن 
الإضاءة التقليدية لمقصورة الطيار تعمل على تشبّع جهاز تركيز الصورة. ويتطلب 
إضاءة خضراء خاصة وترشيح متتام. 

معظم التحليقات الليلية التي تتم حاليًا بواسطة الطائرات القتالية يتم إجراؤها 
باستخدام نظارات الرؤية الليلية المركبة على حامل أمام خوذة معيارية لطاقم 
الطائرة. ووزن نظارات الرؤية الليلية والتركيب الأمامي يخلقان عزم اختلال 
توازن على رأس الطيار ويعيقان الطيار من إجراء المناورات المشتملة على 
تسارع م عال. ويجب أيضا إزالة نظارات الرؤية الليلية قبل القذف بسبب التسارع 
يم التي يتم معاناتها أثناء القذف. (آلية الانطلاق السريعة متضتّمّنة في ملحق 
نظارات الرؤية الليلية). 

ونظام متكامل للخوذة مع نظارات رؤية ليلية موضوعة بالقرب من نقطة 
الارتكاز الطبيعية للرأس بحيث لا تخلق عزوم اختلال توازن يمكن أن يعمل على 
نفاذي .هذه المشكلة- ويمكن دمح نظارات: الرؤية الليلية في الشاشات المركبة في 
الخوذة» وتجميعها بصريًا مع شاشات أنابيب أشعة الكاثود بحيث تتراكب الشاشة 
الفيديوية لنظام الرؤية الأمامية بالأشعة تحت الحمراء (۴118) مع شاشة جهاز 
تركيز الصورة على أساس دقة واحد إلى واحدء مما تمكن النظامين بأن يتجمعا 
بشكل متتام. 

يوضح الشكل (28.2) المزج البصري الأساسي لصورة أنبوب تركيز 
الصورة (111) وأنبوب أشعة الكاثود (6121). أجهزة تركيز الصورة يمكن أن 
تعمل ببطارية ويتم تشغيلها من بطارية صغيرة محمولة بواسطة الطيار. وهذا يتيح 
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للطيار الرؤية في ظروف الظلمة الحالكة على الأرض والسير إلى 
الطائرة/الهليكوبتر بدون أي إضاءة يتم الاحتياج إليها أثناء العمليات السرية. 


زيؤشيع الشكل (2 09 اة مركية قى الخرة» فة اة مع انات 
مدمجة لتركيز الصورة يتم تجميعها بصريًا مع شاشات أنبوب أشعة الكاثود (كما 
في الشكل (28.2)). 





الشكل (28.2): المزج البصري لصورة أنبوب تركيز الصورة وأنبوب أشعة الكاثود. 


وفي حالة الطائرات القتالية فإن الوزن والحجم الجزائي للتجميع البصري 
لأنابيب تركيز الصورة مع بصريات الشاشة قد قادت إلى تبني أجهزة تركيز 
الصورة تقوم بالتصوير غلى كاميرات ذات جهاز مزدوج الشحن (charge-‏ 
device )0010((‏ edاupهc.‏ والمخرّجات من تركيز الصورة وكاميرا 0600© 
هي إشارة فيديوية يتم تغذيتها إلى إلكترونيات الشاشة عن بُعدء حيث يتم تجميعها 
إلكترونيًا مع الرموز وعرضها على شاشات C۸1‏ المركبة في الخوذة. يوضح 
الشكل (30.2) فكرة التجميع الإلكتروني لأنبوب تركيز الصورة وأنبوب أشعة 
الكاثود. 
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الشكل (29.2): شاشة مركبة في الخوذة (111/10) لهليكوبتر مع نظارات رؤية ليلية متكاملة (بترخيص 
من 57575115 881). يشكل نظام ١1۷2‏ جزءًا من مهمة نظام إلكترونيات الطيران للهليكوبترات 
الهجومية 2 119067 للجيش الألماني. 

ميزة هذه الفكرة هي أنها تقوم برفع أداء شاشة أنبوب أشعة الكاثود بإزالة 
الحاجة إلى مزج صورة أنبوب تركيز الصورة وأنبوب أشعة الكاثود بصريًا. 
الصورة المركزة يثم قيا الآن على عيكة شبكة خطرط نه مما تتح إنكائية 
تحسين صورة الرؤية الليلية» وتحسين تباين الصورة» وخفض بعض الخصائص 
غير المُرضبية لأنابيب تركيز الصورة المرئية مباشرة» مثل ازدهار الصورة. 
والقدرة على تحسين تباين الصورة إلكترونيًا يتيح للمستخدم بأن يرى تموّجات في 
التضاريس» مثل الصحراء الرتيبة غير المرئية باستخدام نظارات الرؤية الليلية 
التقليدية. وبالمئل» مصدر النقطة الساطعة للضوء المرئي بواسطة نظارات الرؤية 
اللبلية التقليدية تؤدي إلى هالة تلطخ المشهد المحيط. هذا التأثير يمكن إزالته» مما 
يسمح للمستخدم بأن يرى بوضوح المشهد المحتوي على مصادر ساطعة للضوءعء 
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وأداء كاميرات الرؤية الليلية الحالية» على أيه حالء في الأصل أقل من 
حيث الدّقة من تلك المقدّمة بواسطة أفضل نظارات الرؤية الليلية. 





الشكل (30.2): التجميع الإلكتروني لأنبوب تركيز الصورة وأنبوب أشعة الكاثود. 


ويجري تطوير فاعل لكاميرات الرؤية الليلية المركبة في الخوذة. ومن 
ضمن هذه التطويرات التطويرين التاليين: 
1- "الجهاز مزدوج الشحن ذو الحزمة “٤‏ ((001) 86477 /12) حيث يكون 
جهاز (001 مُدمَج مع صمام التفريغ لأنبوب تركيز الصورة (111). 
2- "الكاميرا CCD‏ منخفضة الضوء“  (Low light CCD camera‏ 
((007.آ:1) التي تمنح حلا مع أنبوب تركيز الصورة وتعد بكفاءة عالية 
مع حجم صغير. ومن المحتمل أن تحل محل كاميرات الرؤية الليلية 
الأخرى عند تطويرها كاملة. 
يوضح الشكل (31.2) الشاشة المركبة في الخوذة لطائرات 2000 51. 
که عي غار ةن شاثنة مرك قى الخوؤة فة المييثة ذلك إنقاط لبقام خرذة 
و بتكت بواسطة الطيارين الذين يطيرون بطائرات Eurofighter Typhoon‏ 
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الجديدة. وهذا النظام له مجال رؤية ثنائية العينيّة ”40 وله كاميرات رؤية ليلية 
متكاملة يتم تجميعها إلكترونيًا مع أنابيب أشعة الكاثود» كما هو موضح في الشكل 
(30.2). وصورة نظام الرؤية الأمامية بالأشعة تحت الحمراء أو أنبوب تركيز 
الصورة يمكن عرضها متراكبة مع رموز الرحلة وتصويب الأسلحة. ويُستخدم 
نظام بصري لتتبُع الرأس لتقدير خط بصر الطيار. وهذا له استجابة سريعة ويوفر 
دقة عالية. 

من الت أن يق قي قريب رل اة ا بف رة عاد 
وزجلات (720011165) مختلفة لمختلف الأدوار. ويمكن تثبيت الزأجلات بسهولة 
على غلاف الخوذة الأساسي الذي يستخدم مواد قوية ولكن خفيفة ومصنوعة بعدة 
مقاييس يتم تشكيلها لتنطبق بدقة على الطيار بواسطة عملية القولبة بالحقن. ويمكن 
للزجلات أن تتفاوت ما بين مقدّم خوذة بسيط برؤية نهارية إلى نظام المدى الأعلى 
سبركراتا للصور: واا اف اكد ورهن خف له ف ن أن اد 
لتطبيقات الهليكوبتر بزأجلات مناسبة. ويمكن استبدال الأجزاء البصرية والكهربائية 
الباهظة الثمن سريعًا وإرسالها للتصليح بدون أن يفقد الطيار الخوذة الخاصة به. 





الشكل (31.2): الشاشة المركبة في الخوذة ثنائية العينيّة ذات إسقاط لمقدّم الخوذة في طائرات 
Eurofighter Typhoon‏ (بترخيص من .(BAE SYSTEMS‏ 

الصورة اليمنى توضح مسار شعاع بصري. يتم تجميع صور الشاشة عن طريق الانعكاس من مقدم الخوذة 
الكروي. لاحظ استخدام مرآة الحاجب“ لترحيل صور الشاشة. 


109 


وكجدر 'الأشانه على آئة حال بان الخوذة العامة مغ الشاشات المركية 
في الخوذة ستصبح أداة باهظة الثمن نسبيّاء وسيتطلب التعامل معها بعناية وحذر 
من قبل الطيارين بشكل أكبر من الخوذة الحالية لطاقم الطائرة. 

يبيّن الشكل (32.2) تطوير! حديثًا لدمج وظائف الخوذة. هذا الشكل يوضح 
تصميمًا لخوذة جديدة خفيفة الوزن يجري تطويرها بواسطة شركة 01251158110 
(25284 سابقاء وهي اختصار لوكالة أبحاث التقييم الدفاعية ععمع/ء2) 
Evaluation Research Agency)‏ التابعة لوزارة الدفاع للملكة المتحدة). 

الميزة الفريدة لهذا التصميم هي النمط البنيوي ذو الغطاء المّحاري مع 
تثبيت النصف الأمامي للخوذة بإحكام إلى النصف الخلفي لها بواسطة تثبيتات 
جانبية. ويتم الحصول على غلاف خوذة قوي جدا وخفيف الوزن من خلال 
استخدام بُنية من ألياف الكربون المقولبة والمتعددة الطبقات. والنتيجة هي خوذة 
قوية جدا وخفيفة الوزن وغليظة توفر حماية جيدة جدا لرأس ووجه الطيار تحت 
ظروف القذف والارتطام. والخوذة أيضًا سهلة الخلع في الحالات الطارئة التي تلي 
الارتطام حيث قد تكون هناك خطورة على تضرر فقرات العنق. 





الشكل (32.2): خوذة خفيفة الوزن (بترخيص من 18/8719©). 
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ونظام تنفس الأوكسجين مُدمّجَ إلى النصف السفلي من الغلاف الأمامي 
للخوذة ويلغي حزام قناع الأوكسجين - وهو حل أنظف وأنقى. 
ووظيفتا الصوت والكلام متكاملتان أيضًا مع الخوذة؛ حيث إن تصميه 
الخوذة يقدم توهيناً عالياً للضجيج الخارجي. 
كما يتم تهيئة الخوذة بحسب الطلب لكل طيار على حدة عن طريق استخدام 
نظام مسح ليزري كمبيوتري لتقديم قياسات ثلاثية الأبعاد لرأس الطيار. وكل خط 
طيران على حدة من ثم يتم عمله على هذه القياسات. وهذا يتيح تطابقاً جيداً والحصول 
على خوذة مريحة. ويمكن الحصول على دقة أعلى في اشتقاق خط بصر الطيار من 
نظام تتبُع الخوذة» لأن حركة الخوذة بالنسبة إلى الرأس هي الأدنى. 
2 أنظمة تتبّع الرأس Head tracking systems‏ 
إن الحاجة إلى قياس اتجاه رأس الطيار لتقدير الإحداثيات الزاويّة لخط 
بصر الطيار بالنسبة إلى محاور هيكل الطائرة قد تم شرحها. يجب ملاحظة أن 
os‏ ا 
الحلول yT yy‏ عامة. 
ضيق المساحة لا تسمح باستعراض تفصيلي لأنظمة تتبُع الرأس السابقة 
التي قد تم تطويرها. ومعظم التأثيرات الفيزيائية قد تم تجربتها واستغلالها مثل 
الطرق البصرية» والمغناطيسية» والصوتية. 
وأنظمة تت تتبّع الرأس البصرية تعمل بعدة طرق» مثل 
أ- التعرف على النمط باستخدام كاميرا ذات جهاز مزدوج الشحن ((601©). 
ب- الكشف عن الدايودات الباعثة للضوء (LEDS)‏ ل ع 
حب القالبنات افر رة تعاط الق امو دة بالود 
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وتقيس أنظمة التتبّع المغناطيسية قوة المجال في الخوذة من جهاز مُثيع 
للمجال المغناطيسي يقع في موضع مناسب في مقصورة الطيار. وهناك نوعان من 
أنظمة تتبّع الرأس المغناطيسية: 

أ- نظام تيار متردد (4600) باستخدام مجال مغناطيسي متردد بتردد حوالى 10 
.kHz‏ 
ب- نظام تيار مباشر (1(0) باستخدام مجال مغناطيسي مباشر يتم تشغيله 

بتردد منخفض. 

والنظامان كلاهما حساسان للمعدن بالقرب من مُستشعر الخوذة. وهذا 
يؤدي إلى أخطاء في قياس وضع الخوذة» التي تعتمد على تنصيب مقصورة 
الطيار. هذه الأخطاء ينبغي قياسها وتخطيطها لمقصورة الطيار المعيّنة وتخزين 
التصحيحات في كمبيوتر نظام التتبُع. يقوم الكمبيوتر بعد ذلك بتصحيح مُخرجات 
نظام التتبُع من أجل الأخطاء الموضعية. ونظام التيار المتردد أكثر حساسية لهذه 
الأخطاء من نظام التيار المباشر التي تبت بأنها أقل حساسية للمعدن بعشرة 
أضعاف من أنظمة التيار المتردد. 

إن المُستشعرات والمُشعّات لكل من أنظمة التتبّع المغناطيسي المترددة 
والمباشرة صغيرة وخفيفة الوزن. الحجم النموذجي للمُستشعر هو حوالى مه 8 
(0.5 قدم مكعب) ووزنه حوالى ”ع 20 (0.7 أوقية). وحجم الجهاز المُثيع عادة 
حوالى :650 16 (1 بوصة مكعبة) ووزنه حوالى ”ع 28 (أوقية واحدة) (باستثناء 
التنصيب). 

والتغطية الزاويّة للنوع المغناطيسي لنظام تتبّع الرأس هي عادة حوالى 
35° في السمت» و”285 في العلو. 


والدقة على أو بالقرب من تقب الإبصار هي عمومًا ضمن 2 
1-5 (0.1 تقريبًا) وحوالى ”0.5 عند الزوايا الكبيرة لخارج ثقب 
الأنضار: 
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وصندوق حركة رأس معقول من الممكن تحقيقه مما يعتبر مقبولا عمليًا 
لمعظم التطبيقات. 

إن جميع الأنظمة - البصرية» والمغناطيسيةء والصوتية - لها حدود خاصة 
بكل منها على حدةء بالرغم من أن الأنظمة المغناطيسية هي المُستخدمة حاليًا على 
نحو واسع. والدّقة الأعلى عند الزوايا الأكبر لخارج ثقب الإبصار تبدو أنها قابلة 
للإحرازء على أيّة حال» بالأنظمة البصرية الحديثة. 

وكل نظام متميز بتعقيده للخوارزميات المطلوبة لتصنيف الإشارة من 
الضوضاء والأعوام والجهود البشرية لبرمجة البرمجيات فيها. 


وتجدر الإشارة إلى أخطاء أخرى يمكن مواجهتها في قياس اتجاه تحديق 
الطيار بصرف النظر عن الأخطاء الأصلية الموجودة في نظام تتبُع الرأس. وهذا 
لأن اتجاه تحديق الطيار يمكن استنتاجه من قياس وضع الخوذة. والطيار» في 
الواقع» يمكن أن يعاني صعوبة بالغة في الحفاظ على إيصار الخوذة على الهدف 
عند اکرش إلى افقو او ن تر دد سمشفطن هذا وها ك يكون ناتك من الصيدمة 
الى . من مواجينيها فك المرعات درن الشبرقة ااي في اورف الجوية 
المضطربة عند الارتفاعات المنخفضة. طيف القدرة لاهتزاز هذه الصدمة يمكن أن 
يتضمن مستويات هامة في مدى التردد من 7212 1 إلى 83z‏ 10 التي لا يستطيع 
الطيار أن يتتبعها ويجعل صليب: التصويب على الهدف. وقد تم قياين أخطاء تنيع 
أعلى من 2315 2 تحت اختبارات الصدمات المكررة التي أجريت على الأرض 
باستخدام بيانات طيران مسجّلة على شريط. ويمكن اكتساب بعض المعرفة عن بيئة 
الاهتزاز من حقيقة أن الاهتزاز الجيبي بسعة م 0.5 عند تردد 112 2 توافق حركة 
إلى أعلى وإلى أسفل مقدارها 502 31+ (1.2+ بوصة). وقد أوضحت التجارب» 
مع ذلك» أن الطيار يمكنه الاستمرار بالتحديق على الهدف بينما يعاني اهتزازاً من 
مهن زم تركد N a‏ مبقلة E aN‏ اتعديق ) 
ا خاو ان له ا اسع كر يرق اك فرت لاز ام اة 
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عضلات الرقبة. "المؤاز ر الآلي لمقلة العين“ (56170 11 اعرع)» في الواقع» له 
عة حزمة تقذ بغدة هبيرز ات في مصطلحات خنسية الك 

دقة قياس خط الإبصار يمكن بهذا تحسينه كثيرًا عن طريق استخدام نظام 
تتبّع للعين يقيس اتجاه تحديق العين بالنسبة إلى الخوذة. وزاوية التحديق بالنسبة إلى 
هيكل الطائرة يمكن عندئذ الحصول عليها بتجميع مُخرجات نظام تتبّع العين ونظام 
تتبُع الرأس. 

ويقدم نظام تتبّع العين أيضًا مميزات في الظروف عالية التسارع م عندما 
تكون حركة الرأس صعبة» ولكن تبقى العين قادرة على أن تنظر إلى الهدف. 

المبادئ الأساسية لنظام تتيّع العين سيتم شرحها باختصار لاحقا في هذا 
الفصل لأن نظام تتبّع العين يمكن أيضًا استخدامه بشكل فعّال جدًا كوسيلة لإدخال 
البيانات - وهو تطوير محتمل في مقصورات الطيار المستقبلية. 


2 الشاشات المُركبة في الخوذة والمقصورة التقديرية 
HMDs and the virtual cockpit‏ 


فكرة ”المقصورة التقديرية“ (ا1م)عهء 071100121 الذي فيها يتم عرض 
المعلومات مرئيًا للطيار بواسطة صورة ثلاثية الأبعاد مولدة كمبيوتريًا يجري 
نعف .فا يشكل. قل في هذه عن المونساك فک من ا ات اا 
الأمريكية والمملكة المتحدة. 

سيتم في هذا الفصل تقديم عرض موجز فقط عن الموضوع بسبب قيود 
المساحة. وما من شكء مع ذلكء بأهميتها في المستقبل والتأثير الجذري الذي من 
المحتمل أن يكون لها على الأجيال القادمة لمقصورات الطائرات. والاستخدام 
المتزايد للمركبات الموجّهة عن بُعد (remote piloted vehicles (RPVs))‏ 
والتحكم بها من الطائرة الأم“ (31604م): أو محطة أرضيةء هو تطبيق مستقبلي 
آخر للشاشات المركبة في الخوذة وتقنية مقصورة الطيار التقديرية. وتجدر الإشارة 
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إلى أن المركبات الموجّهة عن بُعد يمكن أن تشمل المركبات الأرضية أو المركبات 
تحت مائيةء وأيضنًا المركبات المنقولة جوًا. 

الشاشة المركبة في الخوذة ثنائية العينيّة ((811315) (binocular HMD‏ 
المصمّمة بشكل صحيح هي مكون هام في مثل هذه الأنظمة لأنها قادرة على 
عوك كل هق ات 1 هقد ا ا و ا ار ا 
عين» بحيث يرى الطيار صورة ثلاثية الأبعاد. ويجب التأكيد بأن النظام البصري 
للشاشة المركبة في الخوذة ثنائية التياكة وطالب بان الت وص يشكل کی لكين 
يحقق إمكانية التجسيم الجيد. 


011  عضوم مستشعر‎ BHMD 
العين‎ 






2E 


الشكل (33.2): الشاشة المركبة في الخوذة ثنائية العينيّة والمقصورة التقديرية. 


القدرة على إنتاج شاشة ثلاثية الأبعاد يفتح طرقا جديدة تماما لعرض 
المعلؤبات اللطيان. (والطاقم)» والهدف: هو لرك المعلوماك بحيث يمكن فما 
يمكن رؤيتها والرأس مرتفع والمعلومات المتعلقة بالمهمة وسلامة الطائرة يمكن 
رؤيتها والرأس منخفض باستخدام شاشة واحدة فقط» وهي الشاشة المركبة في 
الف شائية اة برضم اكل (5 63 انتا التناشة الموكية في الكوذة 
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ثنائية العينيّة لتنفيذ مثل هذا النظام. عندما يكون الرأس مرتفعاء فإن الطيار يرى 
العالم الخارجي بشكل مباشرء أو غير مباشر بواسطة شاشة تلفزيونية على الشاشة 
المركبة في الخوذة من وحدة استشعار كهروبصرية جيمبالية موجّهة بالرأس (على 
سبيل المثال مستشعر التصوير بالأشعة تحت الحمراءء أو الكاميرا التلفزيونية 
منخفضة الضوءء أو الكاميرا ذات الجهاز المزدوج الشحن). 

عند النظر إلى أسفل على لوحة الأجهزة» يقوم النظام الكمبيوتري للمقصورة 
التقديرية بالتعرف على خط بصر الرأس المنخفض للطيار من مُخرجات نظام تتبُع 
الرأس وتغذية هذه المعلومات إلى نظام إنتاج العرض. يقوم نظام إنتاج العرض بعد 
ذلك بإنتاج زوج من الصور المجسّمة للشاشات المناسبة على لوحة متوافقة مع خط 
بصر الطيار. وبهذاء فإن النظر إلى أسفل في مقصورة الطيار على الموضع المشغول 
عادة بشاشة معيّنة سيؤدي بالطيار إلى رؤية صورة ثلاثية الأبعاد لهذه الشاشة تظهْر 
في الموضع المشغول عادة - أي لوحة شاشة تقديرية. ومعنّزة باستنتاجها المنطقي» 
فإن أجهزة وشاشات الرأس المنخفض العادية سوف لن يتم الاحتياج إليها. وستكون 
الأجهزة البسيطة البديلة من النوع ”المصطحبة إلى المنزل» كافية لتغطية حالات الفشل 
في اهت المركية في ال ول هذه اة ال ف على آقة حال ل ل 
تحتاج إلى عدة سنوات للتنفيذ في طائرات الإنتاج. 

افر الحميفة عرض النطارفاك ' للظيان وال اه التركية كن 
الخوذة ثنائية العينيّة تتضمن شاشة ثلاثية الأبعاد ”لخط الطيران في السماء“ كشاشة 
موجهة للرحلة» التي يمكن تراكبها على المشهد الخارجي العادي (مرئية بشكل 
مباشر أو غير مباشر) أو على مشهد العالم الخارجي المولد بواسطة كمبيوتر يتم 
تخليقه من قاعدة بيانات التضاريس. ويمكن أيضًا عرض لنظر من أعلى» 
eye 71637(‏ 6005)؛ على سبيل المثال» لما قد يراه الطيار إذا كان خارج 
الطائرة» وينظر نحو الأسفل من ارتفاع مثلآً 2000 قدم أعلى وطفيفا خلف 
الطائرة. (”أرسل لي حزمة من هناك يا سكوتي!). والتهديد يمكن أيضًا عرضه 
على شاشة النظر من أعلى“ - مثلاً طائرات العدوء أو مواقع الصواريخ» أو 
مواقع المدفعيات المضادة للطائرات «(anti-aircraft artillery "Triple A")‏ أو 
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مواقع رادارات العدو. ومناطق التهديد المحدّدة لمدى الصاروخ (أو المدفع)» 
ومجال رؤية الرادارء الخ» يمكن عرضها على أسطح ثلاثية الأبعاد بحيث يمكن 
للطيار أن يفهم جيدًا حالة التهديد على شاشة واحدة. 

يبيّن الشكل (34.2) شاشة ”نظر من أعلى“ ثلاثية الأبعاد تقدم للطيار 
منظرا مجسسّمًا للهليكوبتر الخاصة به بالإضافة إلى علاقتها بخط الطيران المقترح. 
ويمكن أيضًا تقديم معلومات إضافية من خلال تمكين الطيار بأن يغيّر موضعه 
الظاهر خارج الطائرة. 


ونع قد كر ازا القداشات قاكة TT‏ ترك اتناك مارح عالق 
الدقة وكفيقة الورى كرن قادرة على توقين اشاشة ملوكة-مركبة قي الكوذه محودة 
مماثلة لشاشات الرأس المنخفض الحالية. وهذاء على سبيل المثال» سيتيح عرض 
خر ملوقة على القراقية المرعية في اغراد 





الشكل (34.2): فكرة عمل شاشة ”النظر من أعلی“ (بترخيص من 57575115 881). 
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ومن الجدير الاطلاع على الملاحظات التحذيرية على تقنية مقصورة 
الطيار التقليدية والحاجة إلى توجيه جميع أمور العوامل البشرية والحلول المرضية 
ا فآ كه يكن مو اا 

وقد تم مؤخر! الإعراب عن بعض القلق» في الواقع» عن التأثيرات 
الفسيولوجية والنفسية للرؤية المطوّلة للأنظمة ”الواقعية التقديرية“ التجارية وإمكانية 
المستخدم للتحول مرة أخرى إلى العالم الحقيقية بدون تأخير. وتحتاج البصريات 
المجدسّمة الرديئة الجودة إلى جزء المعالجة المرئية للعقل لإجراء تعديلات رئيسية 
لدمج الصور المجسّمة الناتجة في صورة ثلاثية الأبعاد. للتعديل مرة أخرى إلى 
رؤية العالم الحقيقي العادي يتطلب عندئذ بعض الوقت. 

بيئة مقصورة الطيار» على أبّة حال؛ مختلفة تمامًا وتتطلب الرؤية المتكررة 
للعالم الخارجي سواء بشكل مباشرء أو غير مباشرء عن طريق نظام كاميرا جيمبالية 
مُوجّهة بالرأس. والمشاكل الواقعية التقديرية المشار إليها أعلاهء بالتالي» قد لا تنشأ. 
وخودة التي للتنطرية السرا للقنشة ال ك کے لحر فة اة 
6B 1M((‏ أيضا أعلى بكثير من الأنظمة الواقعية التقديرية التجارية الحالية. 

والأجيزة من حت الشاشات المركة في الخوذة ثقاتية العيديّة: ومعالجة 
الصورء وتوليد الرموزء بالإضافة إلى برمجيات تنفيذ العديد من أفكار المقصورة 
التقديرية» متواجدة حاليّاء على الرغم من أن سلامة النظام لا تزال تحتاج إلى 
تأسيس. والتبني البطيء نسبيًا لهذه الأفكار هي في الغالب نتيجة قيود ميزانية 
الدفاع في كل من المملكة المتحدة والولايات المتحدة الأمريكية أكثر من قيود 
التكنولوجيا والمخاطر التقنية. 

وتجب الإشارة إلى قدرة ما تعرف باس شاشات الشبكية التفديرية» اون۷ 
Retina1 Displays (VRDs))‏ للمقصورات المستقبلية. في هذه الأنظمة» لا يتم 
عرض الصور على سطح للعرض ولكن بدلاً من ذلك يتم إسقاطها مباشرة على شبكية 
غين الطيان عن طرق حزمة من كتوم اللزر المسويحة راا فك خطوط 
المسح. وهذه التقنية تقدم عددًا من المميزات»ء ويجري تطويرها بشكل فاعل من قبل 
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شركة تسمى .120 2110507151052 في مدينة سياتل بالولايات المتحدة الأمريكية. 
المراجع المتعلقة بتقنية شاشات الشبكية التقديرية معطاة في نهاية هذا الفصل. 

وتستخدم أنظمة شاشات الشبكية التقديرية نفس تقنية الشاشات اللوحية 
الكبيرة المسطحة الممسوحة ليزريًا. وهذه التقنية سيتم مناقشها في القسم 6.2.9.2. 

التقنية الحالية لتنفيذ شاشات الشبكية التقديرية تتضمن الليزرات» والألياف 
البضدرية. والموايا اة المضكرة من أل الس الدريع . لشيكية العيد: 
بالإضافة إلى بصريات الاقتران. وشاشة الشبكية التقديرية ثنائية العينيّة بالتالي 
تفرض دلتا وزن كبير إلى الخوذة. 

في الوقت الحاضرء شاشة البلورات السائلة الفاعلة المصفوفة 3©1196) 
matrix 1101110 crystal display (AMLCD))‏ الانعكاسية اض ة قادرة 
على تقديم حلول لوزن أخف» وتعقيد أقل» وتكلفة أقل للشاشة المركبة في الخوذة 
للطائرات النفاثة السريعة حيث إن الوزن الأدنى أساسي. وشاشات (01,آ/4 
ايت نة مئل شاقات اة التقدير يل ولكنيا مشولة شام 


2 التصميم البصري المعان بالكمبيوتر 


Computer aided optical design 
Introduction المقدمة‎ 2 


استخدام طرق التصميم البصري المُعان بالكمبيوتر (31060 (computer‏ 
قد أشير إليه سابقا وسيتم مناقشة بإيجاز في هذا القسم لتوضيح مدى أهميته للقارئ. 
وتكن آي من شاشات الراس المرتقع والشاشات التؤكية في الخوذة ستكدة» في 
الواقع» بدون استخدامه. 

وبرمجيات التصميم البصري الحديثة تتيح تحسين التصميمات البصرية 
المتطورة جدا (تبدو أفضل من المعقدة) وتقدير الأداء. على سبيل المثال» يمكن 
إجراء تتبّع لمسار الأشعة لسلسلة بصرية تتضمن عناصر بصرية مزاحة عن 
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المركز وممالة» وعناصر بصرية لا كروية» وعناصر مجسّمة. وبرنامج التحسين 
الآلي يمكن إجراؤه تكراريًا (/11613617613) الذي بواسطته يمكن تغيير انحناء جميع 
العناصر كل على .خدة .ومسافاتهاء وإمالتهاء وإزاحتها عن المركز» ومعامل 
اتسا للست عن الل الل انك طرق شلق افخ اة 
(#وسصتطدصتاه. وهذا يتيح للمصممين البصريين أن يقِيّموا مدى واسع جدا من 
الترتيبات لتحقيق أهداف الأداء. هذه البرامج تستغرق عدة ساعات لتشغيلها حتى 
على الكمبيوترات المركزية الكبيرة (كإعاامصهء عمصهإگمنهصم). يبيّن الشكل 
(85.3)امسان شاع موك #الكبييوش لفل رة وامعة لشاقة الرآن ارق 
المجسّمة كمثال على التعقيد البصري المتضمّن في هذه التصميمات. كما يتيح أيضًا 
تترن ارات اة اسه دف مك ل فت اهر 


وهناك» بالطبع» العديد من وظائف التحليل البصري الأخرى التي يمكن 
تنفيذها باستخدام برمجيات التصميم البصري الحديثةء إلا أن قيود المساحة تح من 
المناقشة الإضافية. 





الشكل (35.2): تتبع مسار شعاع بصري مولد بالكمبيوتر (بترخيص من 5/5715 ۸٤‏ 8). 
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2 مناقشة شاشات الرأس المرتفع مقابل الشاشات المركبة في الخوذة 
Discussion of HUDs vs HMDS‏ 


Introduction المقدمة‎ 2 


الأنواز. الحانية ,والمستقلية هة الزائن. افرح .والقناشة اترك في 
العوذة كن الراك السكرية سيت قفا في القن اتر عي اكال. 


مسألة لشاشة المركبة في الخوذة لتطبيقات الطائرات المدنية لا تثار لأن 
طياري الخطوط المدنية ليسوا بحاجة إلى ارتداء الخوذة. ومتطلبات الاتصال 
للطيار يتم تلبيتها عن طريق تشغيل سماعة رأس بسيطة مع ميكرفون مُرفق بها. 
ومستويات الضجيج الصوتي في الطائرات المدنية أقل بكثير من الطائرات 
العسكرية كما أن متطلبات حماية الرآسن لا تذكر. .قناع الأوكسجين يثم الاحنياج 
إليه فقط في حالة فقدان التكييف الضغطي للكبينة» بينما تشكل الخوذة جزءًا من 
نظام تنفس أوكسجين خاص للمناورات عالية التسارع ع في الطائرات القتالية. 
2 شاشات الرأس المرتفع والشاشات المركبة في الخوذة للطائرات 
العسكرية 
Military aircraft HUDs and HMDs‏ 
لن مقدرة الشاشة المركية فى الكوذة في. ,عرض جم البعلومات 
المعروضة على شاشة الرأس المرتفع على مجال رؤية أوسع غير محصور على 
المقطع الأمامي يثير التساؤل فيما إذا كانت شاشة الرأس المرتفع لا تزال ضرورية 
في المستقبل. 
والإجابة هي أن شاشة الرأس من المحتمل أن تظل نظامًا مهما لبعض 
الوقت كشاشة رئيسية لمعلومات الرحلة الأساسية للطيارء ولتمكين الدقة العالية 
لتصويب الأسلحة بالمدافع» والقنابل غير الموجّهة» والصواريخ من أن تتحقق. 
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للتعامئل أولاً مع مسألة السلامة؛ فان شاشة معلومات الرخلة الأساسية يجب 
أن افق مع اة مقذازها 107 اة تكوان رالمات الا 
جدا أو الخطرة. 

ووحدة واحدة من نظام شاشة رأس مرتفع (تتألف من معالج» اك رم 
وشاشة) يمكن أن تتوافق مع هذه القيمة للسلامة باستخدام تقنيات مراقبة شرحت 
® 

رنقا لف المركية في الكوذة كلك لبن كظاكا 5 غل واه 
ويتكون من خوذة» ووحدة بينية لمقصورة» ومتتبّع رأس»› ومعالج وا رموز وجميعها 
متفرقة حول المقصورة وتتطلب عدداً كبيراً نسبيًا من التوصيلات. والأهم من ذلك 
فإن الحاجة إلى خفض الوزن المدعوم بالرأس يؤدي إلى أن دوائر تشغيل أنبوب أشعة 
الكاثود يك وضعها هة عن الحوذة فى هة كال سر مل هذه البنية اة 
تمامًا لا يمكن أن تحقق سلامة عالية مثل الوحدة الواحدة لنظام شاشة الرأس المرتفع. 

وفسألة السلافةء على آي حال ليث مستعضية مع التقدم الذي يجري 
إحرازه في تقنية الشاشات مع تضمين وفرة ومراقبة ملائمين في النظام. وواضح أن 
سلامة عرض بيانات الرحلة الأساسية مثل معلومات الوضع والاتجاه على الشاشة 
المركبة في الخوذة تعتمد على الأداء الصحيح لنظام تتبّع الرأس. ويبدو ممكنا ابتكار 
تقنية مراقبة ذاتية للتحقق من سلامة نظام تتبّع الرأس. وبدلا من ذلك» يمكن تركيب 
نظام تتبُع مزدوج كمراقب» أو استخدامه بالاشتراك مع نظام المراقبة الذاتية. وثمة 
مان يقل لاضع من القع ات إلى ار يكن العضوك عه ين 
اق الميزوات الس عة دات الحالة الصلية المضكرة ويقابيين الشازخ البرك 
مباشرة على الخوذة» وحساب وضع الخوذة من مخرجاتها. 

الل د سم ا الدقة» فن اة المركةفى الخوةة اة مانا 
لإطلاق أسلحة موجّهة بالغة الدقة مثل الصواريخ والقنابل الموجّهة بالليزر. هذه 
الأسلحة فة ك رفا اذا 57 8 إل هناك اة إلى فة عاك هذا ديد 
الأسلحة؟ الإجابة هي أن الأسلحة الموجّهة باهظة الثمن» وفي سيناريو الوقت 
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الحاضر لقيود التكلفة فإن ”القنابل الحديدية“» والصواريخ» والمدافع هي رخيصة 
الثمن. وبالرغم من كفاءة صواريخ "ما وراء مدى الرؤية“ (beyond visual‏ 
(13286: فإن صعوبة تمييز الصديق من العدو لا تزال متواجدة؛ كما أن الاستخدام 
المتقارب للمدافع لا يزال يعتبر ضروريًا. وليس من الممكن بعد تصويب الأسلحة 
غور االنوكية شاف مركية في الخوذة فة كافية: 


ودقة شاشة الرأس المرتفع يمكن اشتقاقها من سلسلة من العناصر تتضمن: 
ه البيانات المُدخلة 

٠ه‏ المعالجة وتوليد الرموز 

ه الانحراف والفيديو التناظري 

» أنبوب أشعة الكاثود 


٠‏ التركيب 


جميع هذه العوامل أصبحت الآن متطورة جدا إلى درجة أن العنصر النهائي 
في السلسلة» وهو الطيارء يعطي أخطاء مساوية أو أكبر. وبشكل شامل بدءًا من إدخال 
البيانات إلى الإخراج البصري لشاشة الرأس المرتفع» فإنه يمكن الحصول على دقة 
کل کن 0521:9124 (ميلتى وا ارک ویر على الت کے رکز مجان 
الرؤية. وحتى عند حافة شاشة الرأس المرتفع الانكسارية النموذجية» عند 10 درجات 
خارج المحورء فإن من الممكن الحصول على دقة 211630 1.5-2. 

إن شاشة الرأس المرتفع مثبتة بإحكام إلى هيكل الطائرة ومصطفة إلى جزء 
من الميللي راد بوسائل ميكانيكية و/أو إلكترونية. اصطفاف البصريات وأنبوب أشعة 
الكاثود أيضًا ناتج من صلابة الهيكل القاعدي لشاشة الرأس المرتفع بحيث إن أخطاء 
تقب الإبصار (60551814) يمكن أن تكون أقل من 201230 0.15 في الانحراف 
والانعراج» وله ۸ 0.6 في الدحرجة. وشاشة الرأس المرتفع في علاقة ثابتة بانتظام 
مع حاجب الريح الأمامي (7120511610) وتسمح رؤية العالم الخارجي فقط من خلال 
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شريحة صغيرة ومحدّدة جدا. والتصحيحات يمكن تطبيقها بسهولة فيما يتعلق 
بالتأثيرات البصرية لحاجب الريح الأمامي وتشويه موضع الرمز. 


وعلى العكس من ذلكء فإن الشاشة المركبة في الخوذة لا يمكن وضعها بإحكام 
بالنسبة إلى عين الطيار بسبب قيود تصميم الخوذة مثل ارتياح العين» والوزن» 
والراحةء الخ. وخط بصر الطيار بالنسبة إلى محاور هيكل الطائرة ينبغي استنتاجها 
من خلال متتبّع الرأس» وعلى الرغم من أن الدقة على ثقب الإبصار وفي المنطقة 
الرئيسية لصندوق حركة الرأس أفضل من 7201230 2» وهذا ينخفض إلى 8 إلى 10 
4 عند الزوايا الكبيرة خارج ثقب الإبصار. كما أنها أيضا تتأثر بإمكانية الطيار 
لإبقاء رأسه ثابتا تحت الصدمة التي يتم معاناتها عند السرعات دون الصوتية العالية 
في الظروف المضطربة. وإدخال نظام تتبّع عين عملي ربما يحسّن في النهاية من 
الدقة التشغيلية للشاشة المركبة في الخوذة. والصعوبة الأخرى في الشاشة المركبة في 
الخوذة هي أنه ليس من السهل التعويض عن أخطاء حاجب الريح الأمامي إلى درجة 
غالية ا من الدقة على موق حرركة الو لبن كا 

وسلسلة الدقة كاملة للشاشة المركبة في الخوةة بالإضافة إلى عوامل شاشة 
الرأس المرتفع» ستكون لها هذه العوامل الإضافية: 

٠‏ اصطفاف الخوذة 


© دقة نظام التتبُع 


٠‏ حاجب الريح الأمامي 


يبيّن الشكل (36.2) علاقة الدقة بزاوية خارج ثقب الإبصار لشاشة الرأس 
المرتفع والشاشة المركبة في الخوذة. ويمكن ملاحظة القيود الحالية للشاشة المركبة 
في الخوذة من حيث دقة إيصال الأسلحة غير الموجّهة. 


والتطوير جار لتحسين دقة نظام تتبُع الرأس» ويجب أن تكون هناك إمكانية 
للحصول على دقة مقبولةء وإن لم تكن جيدة كما في شاشة الرأس المرتفع. 


124 





1 ١ 1 1 1 


زاوية خارج ثقب الإيصار (درجة) " 5 


الشكل (36.2): مقارنة دقة شاشة الرأس المرتفع (00ا!]) والشاشة المركبة في الخوذة 
(11110) للأنظمة الحالية في الخدمة. 


وما من شك أن توفيرات التكلفة» والوزن» وعقارات“ مقصورة الطيار 
التي يمكن إحرازها بإلغاء شاشة الرأس المرتفع في الطائرات المستقبلية 
القتالية/الهجومية تقدم افا ف تكسن سلانة وة الشاقية السركية في الخوذة. 
ووزن وحجم الشاشة المركبة في الخوذة ينبغي أيضًا خفضهما قدر الإمكان. ومن 
المثير للاهتمام ملاحظة أن المنافس لبوينغ (806128) لبرنامج الطائرات القتالية 
الهجومية المشتركة ((1517) 11811461 )Joint Strike‏ لم يمتلك شاشة رأس مرتفع 
واعتمد كليًا على الشاشة المركبة في الخوذة - وهذه إشارة جيدة للتقدم الذي أحرز 
في تقنية الشاشة المركبة في الخوذة. 


في هذه الأثناء» على أيَّة حال» فإن الحاجة إلى مجال رؤية واسعة جدا 
لشاشة الرأس المرتفع يمكن أن تكون موضع سؤال عندما يكون الطيار مجهًّا 
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بشاشة مركبة في الخوذة ونظام رؤية غير مباشرة موجه بالرأس. التطويرات 
المستقبلية قد ترى كذلك تجميعًا يتكون من شاشة مركبة في الخوذة ثنائية العينيّة 
وشاشة رأس مرتفع انكسارية بمجال رؤية لحظية تقدّر بحوالى 20. واستخدام 
طليّة روجيت للعازل الكهربي على مجمّع شاشة الرأس المرتفع الانكسارية يتيح 
الحصول على شاشة عالية السطوع بفقد صغير جدا لرؤية العالم الخارجي من 
خلال المجمّع. والشاشة أيضًا ساطعة بما يكفي لرؤية صورة شبكة خطوط المسح 
التلفزيونية على شاشة الرأس المرتفع في بعض الظروف النهارية. 


ووجود أجهزة الليزر التي يمكن أن تؤدي إلى إتلاف العين قد أصبحث في 
نطاق العامة على مدى 20 سنة تقريبًا. وهذه يمكن تشغيلها عند مستويات قدرة 
منخفضة نسبيًا لإبهار عيني طيار الطائرة المقتربة بحيث يصبح الطيار فاقدا لتوجيهه 
ويجب أن يوقف الهجوم. ويمكن أيضًا تشغيل الليزر عند مستويات قدرة أعلى تكفي 
لأن تسبّب ضررا! دائمًا لشبكية العين مؤدية إلى ضعف في الرؤية وعمى إذا كانت 
عالية بما فيه الكفاية. في المواجهات القتالية المستقبليةء بالتالي» ربما سيكون من 
الضروري الطيران بمقدّم خوذة غير شفاف مناسب مركب على الخوذة لحماية عيني 
الطيار من الأسلحة البصرية عند التشغيل في المناطق التي يوجد فيها مثل هذا التهديد. 
ويجب على الطيار عندئذ الطيران بالطائرة بوسائل أنظمة الرؤية غير المباشرة 
الموجّهة بالرأس وبرموز تصويب الأسلحة والرحلة المتراكبة. 


قر اف ارك في الخو رامقا كرة جيل مقضونة الطيان 
ا ف م قرا کن رذق الت هلع کار نيك اا فى 
الجيل التالي من الطائرات العسكرية. 

وأخيراء ب ماحفة أن هناك ات نة لا مركا فى الكرذة 
كجزء من نظام الرؤية غير المباشرة للعمليات الليلية/جميع أحوال الطقس 
رف ت وهه تضقن شاف الأنقاة الخر مةه وك الك الخ النفظية النعة 
من قاطي وفرظة المراقبة وا كرتر وخر الكرد باستخدام الوليقو يتر ات: 
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Head down displays شاشات الرأس المنخفض‎ 2 


Introduction المقدمة‎ 2 


شاشات الرأس المنخفض هي أقدم أنواع الشاشات الإلكترونية» ونشأت مع 
قاقات الرزادان المحموكة جرا في الخرت العالمية الثائية-وطوكزت قينا بع انض 
العبوك لري لمتضورنة الظباز م دوهي تنكل هات الرتهمية للمتسبورة فى 
الطائرات المدنية - شاشات ملونة ”من الجدار إلى الجدار“ حولت سطح الطيران 
المدني في السنوات الأخيرة - من الطائرات النفاثة الكبيرة ”الجمبو“ (060هناز) إلى 
الطائرات الشخصية الصغيرة. 

وعادة» تحتوي شاشة الرأس المنخفض على شاشة C۸١‏ (أو (01.]آ) مع 
دوائر التشغيل» وتنظيم القدرة» وكما في شاشة الرأس المرتفع» هناك دائمًا معالج 
بسيط» وبرمجيات التدبير المنزلي للتحكم في السطوع.؛ والفحص الذاتي» وتغييرات 
النمط. وبعض الوحداث في الوقث الحاضر تحتوي على معالج كامل ومولد رموز 
ورابط بيني للناقل السريع للبيانات» إلا أنه من المعتاد لشاشات الرأس المنخفض أن 
يتم تشغيلها بواسطة معالج (معالجات) شاشة مركزي. 

وحجم شاشة الرأس المنخفض عادة يتحدد بمعيار 4121710 (شركة راديو 
الطيران المحدودة) (.©12 13010 461023101631) على شكل مربع بزيادات 
قدرها واحد بوصة - على سبيل المثال» 5×5 بوصةء 6×6 بوصة:» الخ. وهذا 
ليس مثاليًا لفيديو نسبة الامتداد (7860 04ءم35) 4:3 العادي» وحقيقة وجدت 
شاشات مستطيلة الشكل في كل من المقصورات العسكرية والمدنية. 


متطلبات السطوع العالي والدقة قدّرت بأن مقصورة الطائرات العسكرية لا 
تزال سائدة بالشاشات أحادية اللون - أضف إلى ذلك» فإن المستشعرات مثل الرؤية 
الأمامية بالأشعة تحت الحمراء (11.11:0) والتلفزيون المنخفض الضوء (1۷اL)‏ 
أحادية اللون. ويجب ملاحظة أن اللون الأخضر هو عند قمة الاستجابة للرؤية 
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اشر وت قاشة أرب أثرعة فة الخضصركء كاد من السظوع راان 
الكروماتي تجاه السماء الزرقاء. 


ومقصورة الطائرات المدنية» المظللة من أشعة الشمس المباشرة إلى حد 
أكبر بكثير من مقصورة الطائرات العسكرية» شهدت إدخال شاشات أنبوب أشعة 
الكاثود الملونة قبل التطبيق العسكري. والبيتة المدنية أيضتًا أكثر اعتدالاً من حيث 
مستويات الاهتزازء والتسارع» والصدمات التي يتم معاناتها. وأنابيب أشعة الكاثود 
الملونة يتم تركيبها في المقصورات العسكرية لشاشات الخرائط الفيديوية. 


إن شاشات أنبوب أشعة الكاثود الملوّنة لا تزال هي تقنية العرض السائدة 
من حيث عدد الطائرات المجهزة بشاشات ملونة. وهذا الوضعء على أي حال» قد 
بدأ يتغير على مدى العقد الماضي مع تطوير شاشة البلورات السائلة الفاعلة 
المصفوفة الملونة (412/11-010). وشاشات ۸۷٨02‏ الملونة في الوقت الحاضر 
تحل محل شاشات :0181 الملونة في العديد من تطبيقات شاشة الرأس المنخفض 
في كل من الطائرات المدنية والعسكرية. سيتم استعراض تقنية الشاشات في القسم 
2 حيث يتم مناقشة شاشات أنبوب أشعة الكاثود الملونة وشاشات البلورات 
السائلة الملونة بتفصيل أكبر. 


2 شاشات الرأس المنخفض للمقصورة المدنية 
Civil cockpit head down displays‏ 
لقد حدثت ثورة كبيرة في شاشات المقصورة المدنية باستبدال العديد من 
الشاشات التقليدية بشاشات أنبوب أشعة الكاثود الملونة المتعددة الوظائف. والبعض 
من هذه الأجهزة التقليدية تم إبقاؤها كأجهزة احتياطية إلا أن الشاشات الأساسية 
الآن هي الشاشات الملونة المتعددة الوظائف. 
وهناك الآن دافع قوي جدا لاستبدال الأجهزة الكهروميكانية الاحتياطية مثل 
مقاييس الارتفاع» ومؤشرات السرعة الجويةء والأفق الاصطناعي» ومؤشرات 
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الاتجاه بأجهزة حالة صلبة مكافئة كاملة بشاشة بلورات سائلة ملونة. وواضح أن 
القدرة الكهربائية أساسية لعمل هذه الأجهزة الاحتياطية» فهي مصمّمة للتشغيل من 
أنظمة تغذية ببطاريات طوارئ في حال فقدان التغذية الكهربائية الرئيسية. سيتم 
تغطية موضوع أجهزة الحالة الصلبة الاحتياطية في القسم 6.6.2. 

لقد حولت هذه التطويرات سطح الطيران إلى ما هي عليه الآن وتبدو 
”أنظف» كثيرًا وأقل فوضى من الجيل السابق لطائرات النقل المدنية النفاثة. يبيّن 
الشكلان (3.1) و(4.1) في الفصل الأول سطح طيران حديث. 

التقنيات الهجينة بشبكة خطوط المسح/الكتابة على شكل شراطات بشكل عام 
افك لإتقاع. اط التوطن في قاقات انوت اة القاترد. المدفية تاران 
المنخفض. وتقنية الكتابة على شكل شرأطات تقدم خصائص الكتابة الدقيقة للرموز 
بألوان تعبئة يتم إنتاجها بنمط شبكة خطوط المسح. 

وفي حالة شاشة البلورات السائلة الفاعلة المصفوفةء يُستخدم نمط المسح 
لشبكة خطوط المسح لإنتاج شاشة ملونة من محتويات مخزون الإطار الفيديوي 
از انات الرموق ارد ويياناك ت ةا كانت قايلة اين 

ويتم نسخ الشاشات لكابتن الطائرة والطيار الثاني وتكون متعددة الوظائف»› 
ومن الممكن إعادة تهيئة المعلومات المعروضة في حال حدوث فشل لأي شاشة معيّنة. 

وشاشة الرحلة الأساسية تحل محل ستة أجهزة كهروميكانية: مقياس 
الارتفاع» ومؤشر السرعة الرأسية» ومؤشر الأفق الاصطناعي/موجّه الوضعء 
ومؤشر الاتجاه/البوصلةء ومقياس ماخ. وأشكال شاشة الرحلة الأساسية تتبع النسق 
الكلاسيكي 1“ لأجهزة الرحلة الأساسية التقليدية» كما ورد في الفصل السابع. 
وجميع معلومات الرحلة الأساسية معروضة على شاشة الرحلة الأساسية» وبالتالي 
فهي تقلل من قيام الطيار بالبحث الدقيق» كما أن استخدام الألوان يتيح فصل 
المعلومات بسهولة والتوكيد حيث يكون مناسبًا. 

يق القنكل 35:33 شفلة لقائنة الزيكلة الأبناسية» السدعة الحوية اة 
على مقياس في الجانب الأيسر مع الارتفاع الضغطي والسرعة الرأسية على 
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مقاييس الجانب الأيمن. ومعلومات اتجاه الطائرة مبيّنة على شكل مقياس ”شريطي“ 
أسفل شاشة الوضع. وشاشة الأفق الاصطناعي/الوضع لها خلفية زرقاء أعلى خط 
الأفق كمال اليماء .وكلفية عة آل خط الاق ضقن لار رها كح تخد ا 
الاتجاه هو الأعلى“ واتجاه الطائرة بشكل سريع بواسطة الطيار عند الاسترداد من 
الوضع غير العادي» على سبيل المثال» نتيجة للتقلب الشديد للطائرة النفاثة. 


o 
هم‎ 


E CC 
29.92 


i a: 
1936 7 7 





الشكل (37.2): شاشة الرحلة الأساسية (بترخيص من شركة .عم1آ „(Honeywell International,‏ 
ويجب ملاحظة أن شاشة مؤشر اتجاه الوضع هي شاشة هامة على أي 
طائرة للاسترداد من الأوضاع غير العادية»ء وخصوصا عندما تكون إشارات 
الرؤية العادية للعالم الخارجي غير موجودة (مثلاً عند الطيران في السحب أو ليلاً) 
لأن الطيار يمكن أن يصبح غير موجه. والشاشة العادية للوضع على شاشة الرأس 
المرتفع غير مناسبة لهذا الغرضء كونها دقيقة جداء وهو مقياس بناءً على ذلك 
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يتحرك بشكل سريع جدا. وهناك حالات مسجّلة لطيارين بطائرات عالية الخفة 
أصبحت غير موجّهة في السحب. وفي حالة واحدة كان الطيار يطير بسرعة فوق 
الصوتية» مقلوبًا رأسًا على عقب ومنقضنًا نحو الأرض بزاوية 35° وأصبح مدركا 
للوضع فقط عندما خرج من السحب عند حوالى 10,000 قدم. ولحسن الحظ أنه 
كان قادرا على الاسترداد من هذا الوضع في حينه. 

يبيّن الشكل (38.2) شاشة ملاحة نموذجية (أو وضع أفقي). الأنماط 
الممكن اختيارها للطيار تتضمن شاشة توجيه قرص البوصلة التقليدية» وأنماط نظام 
الهبوط الآلي (11:5) الموسع» أو الراديو الشامل المدى ذو التردد العالي جدًا 
(17019): ونمط الخريطة الذي يبيّن موضع الطائرة بالنسبة إلى نقاط طرق معيّنة 
ونمط الشمال في الأعلى الذي يبيّن خطة الرحلة. وشاشات رادار الطقس يمكن 
تراكبها على الخريطة»ء كما هو مبيّن في الشكل التوضيحي. 





الشكل (38.2): شاشة ملاحة نموذجية (أو وضع أفقي) (بترخيص من Honeywell‏ 
.(International, Inc.‏ 
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ويبِيّن الشكل (39.2) شاشة مؤشر المحرّك والرسائل التنبيهية للطاقم 
.)engine indication and crew alerting messages (EICAS))‏ على سبيل 
المثال» رسائل التنبيه. والتحذير الأساسية تظهر في موقع مركزي واحد. وأيضتًاء 
شاشات أجهزة المحرك تستخدم تغيّرات الألوان لعرض حالات التجاوز بوضوح. 

ويبيّن الشكل (40.2) شاشة شاملة» حيث يمكن عرض شكل تخطيطي (شامل) 
لنظام الطائرة» ورسومات عرض لنظام الوقود» والهيدروليك» والنظام الكهربي» 
وترتيبات الأنظمة الأخرى. ومراقبة أنظمة الطائرة يمكن عرضها بوضوح بشكل 
تخطيطي تبيّن مواضع الصماماتء والحالة الحاليةء والمعلومات المتعلقة الأخرى. 


SEL YAH LHR B OFF 
SEL YAH LHR A OFF 
AIR SYS 3 OFF 


ENG HYO 





الشكل (39.2): شاشة مؤشر المحرك والرسائل التنبيهية للطاقم (بترخيص من 1105637611 


.(International Inc. 


132 


0 لا 85ا 





الشكل (40.2): شاشة شاملة (بترخيص من .(Honeywell International «Collins Avionics‏ 


2 شاشات الرأس المنخفض العسكرية 
Military head down displays‏ 


شاشات الرأس المنخفض الفيديوية (أي شبكة خطوط المسح) تتضمن الآن 
الرؤية الأمامية بالأشعة تحت الحمراء (۴11R)»ء‏ والتلفزيون المنخفض الضوء 
(111۷)» والخرائط. في نمط الكتابة المتصلة (ع1۷وإاء)» فإن جميع وظائف 
شاشة الرأس المنخفض يمكن تكرارها متراكبة على صور شبكة خطوط المسح. 
ويمكن عرض بيانات المحركات والوقود» ونقاط طريق اليلاحة» ومضيف وظائف 
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التدبير المنزلي“ (مثلاً الهيروليك» وتكييف الضغط). ويتطلب أيضًا شاشة إدارة 
التخزين مبيّنة الأسلحة المحمولة وحالتها. 

وعادة تكون هناك حافة مائلة حول الشاشة مع مفاتيح. وفي بعض الأحيان 
يتم تخصيص مفاتيح هامة أو هذه قد تكون "مفاتيح برمجية» 
تكتب الوظيقة بجانب المفتاح على الشاشة.. وما نض الأسطم اللمسية يجري 
إدخالها باستخدام تقنيات مثل حزم الأشعة تحت الحمراء عبر سطح الشاشة أو حتى 
موجات صوتية سطحية» التي فيها يمكن أيضًا قياس الضغط المطبق ليعطي 
الإحداثيات عل والاآاء وا ك/. 


(5لء1 tگso)‏ حيث 


ويتم حاليًا تهيئة مقصورات عسكرية متقدمة نموذجية بأربع شاشات رأس 

- شاشة الوضع الأفقي ((5؟1) /133م015 )horizonta1 situation‏ وهي 
شاشة خرائط ملونة 6×8 بوصة بنسق ”عمودي“ (00111316) مع تراكب 
رموز المسار وبيانات التهديد. 

- شاشة الوضع الرأسي )vertical situation display (VSD))‏ وهي 
شاشة فيديوية بالأشعة تحت الحمراء 8×6 بوصة تظهر الاستهداف 
فيديويًا بتكبير متعدد. الشاشة الحالية هي أحادية اللون بنسق ”أفقي“ 
(©13205635) مع تراكب للرموز. وستحل شاشة ملونة عالية الدقة في 
نهاية المطاف محل الشاشة أحادية اللون. 

- شاشة حالة الأنظمة ((5510) 0150137 513615 sسصمtءرء)‏ وهي شاشة 
بيانات حالة النظام 5×5 بوصة. وهي شاشة رمزية أحادية اللون مع 
تراکب ذخال الوانات بطر تة 


- شاشة التحكم بالأنظمة (((501) yھامpءdi )systems contro1‏ وهي 
شاشة بيانات تحكم النظام 5*5 بوصة. وهي شاشة رمزية أحادية اللون 
مع تراكب إدخال البيانات بطريقة لمسية. 
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المقصورات المتقدمة للجيل التالي من الطائرات القتالية/الهجومية قد تكون 
لها شاشتان ملونتان كبيرتان فقط كنظامي عرض أساسيين للرأس المنخفض. وهذه 
قد تصبح شاشة واحدة كبيرة بتطويرات إضافية في تقنية العرض. 


يبيّن الشكل (41.2) لوحة الأجهزة لطائرة بوينغ (Boeing X32 JSF)‏ 
التوضيحية لأدوات مقصورة الطائرة التي تتميز بسطحين من شاشتين ملونتين 
لوحيتين مسطحتين كبيرتين. ويمكن للطيار تقسيم كل شاشة إلى أربع نوافذ على 
الأكثر. وهذا يتيح» على سبيل المثال» العرض الآني وبدقة عالية للأشعة تحت 
حمراءء والرادار ذو الفتحة الاصطناعيةء وبيانات الخريطة. وهذه الشاشات اللوحية 
المسطحة هي نفس نوع تلك المستخدمة في الكمبيوترات المحمولة التجارية» ويتم 
تقويتها لمقاومة بيئة الطائرات القتالية بتركيبها في حواف مائلة متجعدة (pكذاه).‏ 





الشكل (41.2): أجهزة مقصورة الطيار التوضيحية لبوينغ 8۴ل 32×. وكل من شاشتي عرض 
الرأس المنخفض الأساسية يمكن تقسيمها إلى أربع نوافذ بالتفعيل الصوتي. 
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2 إنتاج شاشة تراكب شبكة خطوط المسح 


Raster overlay display generation 


إنتاج الرموز في عملية المسح الشبكي لخطوط المسح (مثلاً الخطوط 
والدوائرء والأقراصء والمقاييس» والحروف الأبجدية-الرقمية) لتراكب فيديو شبكة 
خطوط المسح التلفزيوني» أو لعرض معلومات مجدولةء أو لإنتاج شاشة خرائط 
يعتبر أساسيًا لمثل هذه الشاشات. وبالتالي» نقدم فيما يلي شرحًا مختصرًا للأفكار 
الأساسية الستخمة لإنتاج شاشات التراكب هذه 

الميزة الأساسية لعملية شبكة خطوط المسح لإنتاج صورة فيديوية يجب 
أيضًا التعرئف عليهاء أيْ معرفة عرض حزمتها العالية. عملية المسح لشبكة خطوط 
المسح» في الواقع» جعلت التلفزيون عمليًا لأنها تتيح إضاءة كل عنصر للصورة 
(بيكسل) (161م) على سطح الشاشة بالشدة المطلوبة بمعدلات إنعاش فيدويوي 
متشابك 112 50. (وشبكة خطوط المسح المتناوبة يتم إنعاشها عند 112 50. 
الأجهزة الإلكترونية الحديثة يمكن أن تنتج في الوقت الحاضر عرضاً فيديوياً غير 
متشابك عند 512 50). وكما أشير سابقاء على أيَّة حال» فإن الشاشة المولدة بشبكة 
خطوط المسح هي في الأصل ذات سطوع أقل من شاشة الكتابة المتصلة. 

النقطة الأولى التي سيتم التعرف عليها عن نظام توليد شبكة خطوط المسح 
هي أن موضع أي عنصر للصورة يتم إضاءته على الشاشة يتحدد بواسطة الفترة 
الزمنية من بداية رسم أول خط لشبكة خطوط المسح في الإطار التلفزيوني. على 
سبيل المثال» افترض شاشة ذات 625 خط مسح شبكي يتم إنعاشها عند 87 50. 
الزمن اللازم لإنتاج إطار كامل يساوي 10/50ء أي 20,000 ميكروثانية. (لقد 
أل مق الأرتداد تغرطن الط في هذا القن ): 


الزمن المُستغرّق لرسم خط مسح شبكي هو بالتالي 20,000/625» أي 32 
وحيد إلى كقة :21/325433 أي 1 في 1024 يجبا مالاحظة الو مؤقت 
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72 32 لتوليد الشكل الموجي لشبكة خطوط المسح التي هي بالتالي مقفلة الطور 
لنبضة تزامن الإطار التلفزيوني). 


وبهذاء لإضاءة عنصر واحد للصورة» على سبيل المثال» على خط المسح 
إرسال أمر تسطيع عند: 


و (120x32)+‏ 
1024 
أي عند 3852.5 ميكروثانية من بداية الإطار التلفزيوني. 


يبيّن الشكل (42.2) عملية رسم خط مستقيم بين النقطتين الإحداثيتين ,ر×) 
(0ز و (در ,2). وأيّ شكل يمكن عندئذ رسمه كمجوعة من التقريبات القطعية 
للخط المستقيم. ويمكن بهذا تنفيذ برنامج مناسب لإنتاج الشاشة بواسطة معالج 
سريع خاص لرسم قِطع الخط المستقيم باستخدام العملية المبيّنة في الشكل (42.2). 


خطوات خط المسح الشبكي في خط الشاشة المتراكبة غير ظاهرة كثيرًا عندما 
يكون الخط بالقرب من الأفقي أو بالقرب من الرأسي. وتصبح الخطوات أكثر ظهورًا 
عندما يميل الخط بزاوية على الأفقي (أو الرأسي). كما هو ملاحظ في الشكل 
[3 2 وهاه الخطرة ارج في رر الخط ينعن نها ال كين مذ 
خلال تغيير شكل نبضة الشسطيع كدالة في ميل الخط. واستكام هذه التقنية تتيح إنتاج 
جودة معقولة لرموز تراكب خطوط المسح الشبكي من حيث ظهور الرؤية» على 
ارغ انها ليت و مكل ارسق اکب على ف فر ات 

للك ا کد ات خا "موكية ال اتك مر اة يقد 
إلى حساب عتاصر منفصلة لهذا الغرضن حتى مجيء *مجموعات رقائق الرسو* 
التي لتخم تطبيق التكامل الواسغ النطاق جذا (9/1:53)-.وهذه التقدية تستهتم في 
الوقت الحاضر لتقديم إمكانية إنتاج الرسوم الملونة السريعة والفاعلة جدا. 
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(x,y) 


(X2,¥2) 


افترض خط تراكب يصل بين النقطتين (۷1 ,1>) و (۷2 ,2×). 
خط التراكب سيقطع خط المسح الشبكي ١‏ عندما "× = ×. 
وخط التراكب سيقطع خط المسح الشبكي (5+1) عندما X= x + Ay‏ 


وخط التراكب سيقطع خط المسح الشبكي (n+2)‏ عندما 1-Ay‏ + با = X‏ 


وهكذا. 





«الخطوة التدرجية» لخط تراكب المسح الشبكي. 
(قبل تشكيل نبضة التسطيع) 


الشكل (42.2): إنتاج خط تراكب المسح الشبكي. 
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562 شاشات الخرائط المئونة المتهرعة المولدة رقيتا 
Digitally generated moving colour map displays‏ 
الخريطة بالتأكيد هي أفضل طريقة للتمثيل المرئي للحالة الأفقية للطائرة. 
وبمعنى آخرء معرفة موقع الطائرة بالنسبة إلى نقاط الطريق المختارة والتوجهء 
والمسارات البديلة» والهدف» وموقع الملامح التضاريسية المعيّنة مثل الجبالء 
والهضاب» والوديان» والأنهار» والخطوط الساحلية» والقرى» والمدن» وخطوط 
السكك الحديدية» والطرقات» الخ. ويمكن الآن إنتاج الخرائط الملونة رقميًا من 
قاعدة بيانات الخرائط المخزونة في ذاكرة الكمبيوتر وتحريكها آنيًا مع الطائرة 
بحيث تكون الطائرة في مركز شاشة الخرائط. كما يمكن توجيه الخريطة بحيث 
يكون "التتبّع في الأعلى“ أو ”الشمال في الأعلى“ من خلال اختيار النمط المناسب. 
ويقدم نظام الملاحة المعلومات الأساسية لتحريك ودوران الخريطة للحفاظ على 
التوجيه المختار (عادة التتبُع في الأعلى). 
والنظام له مميزات كبيرة في المرونة والمقدرة على عرض وتراكب 
المعلومات» التي لم تكن ممكنة بشاشات الخرائط الفيلمية المسقطة السابقة. من هذه 
المميزات ما يلي: 
- مرونة المقياس: يمكن عرض الخريطة بأي مقياس يتم اختياره. وزمن إعادة 
رسم الخريطة عند المقياس الجديد المختار هو عادة ثانية واحدة إلى ثانيتين. 
- الرؤية الأمامية وسهولة التكبير: يمكن للطيار النظر إلى الخريطة من 
مسافة ما أمامه من موضع الشاشة في الطائرة والتكبير بمقياس أكبر 
لرؤية تفاصيل التضاريسء على سبيل المثال في منطقة الهدف» أو مطار 
التوجه» الخ. 
- شاشة وضوح التضاريس: التضاريس أعلى الارتفاع الحالي للطيار يمكن 
تلوينها بشكل مميّز بحيث يكون الطيار مدركا لموقع التضاريس الخطرة 
المحتملة مثل الهضاب والجبال بالنسبة إلى الطائرة. ويمكن بالتالي اتخاذ 
إجراءات التفادي المناسبة في الوقت المناسب. 
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- شاشة حجب التضاريس: المناطق الموجودة أسفل خط بصر الرادار 
لمواقع رادار العدو المعروفة (أو المحتملة) يمكن عرضها على الخريطة؛ 
وبهذا فإن تلك الميزة يمكن أخذها كحجب للتضاريس للتقليل من احتمالية 
الكشف. 
- فصل المعلومات المشوشة (0]165158ااه-06): المَعالم والمعلومات (مثلا 
أسماء الأماكن) غير المطلوبة يمكن حذفها من شاشة الخريطة لفصل 
تشويش الخريطة لمرحلة محددة من المهمة. وهناك معالم معيّنة يمكن 
تثبيتها. وشاشة الخريطة يمكن استردادها لإظهار المعلومات كاملة متى ما 
يتم الاحتياج إليها. 
- مواقع التهديد: وهذه قد تكون مواقع صواريخ العدوء أو مواقع المدفعيات 
المضادة للطائرات» أو ميادين طيران الطائرات القتالية» أو الرادارات. 
وحدود الطيران التي تبيّن» مثلاء مدى الصاروخ من موقع محدد أو مواقع 
محددة يمكن إظهارها بلون مميّز. 
- عوائق الارتفاع المنخفض المعروفة: أبراج الكهرباءء وكابلات القدرة 
والأبراج» الخ» يمكن تثبيتها على الخريطة» على سبيل المثال بتوضيحهاء 
عند الطيران على ارتفاع منخفض. 
- شاشات الخرائط ثلاثية الأبعاد: يمكن إنتاج خريطة ثلاثية الأبعادء مثلاً 
لمنطقة الهدف» لتساعد الطيار في استيعاب التضاريس المحلية مرئيّاء 
وبالتالي تساعده في إحراز الهدف. 
يوضع الفكلذق (2 43 0 و( شاقات لكرائظ فديوية مرادة رقي 
سيتم أدناه تقديم عرض مختصر للأفكار المستخدمة لإنتاج شاشة خرائط فيديوية. 
من المهم التأكيد أن شاشة الخرائط الفيديوية يتم إنتاجها بطريقة شبكة 
خطوط المسح. وهذا بسبب كمية المعلومات التي يجب عرضهاء حيث إن نظام 
الكتابة المتصلة (أو الكتابة على شكل شر'طات) له عرض حزمة غير كافية. 
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الشكل (43.2): شاشات خرائط متحركة ملوّة (بترخيص من 5711/5/ا81051 881). 
ملاحظة: في نمط ”الشمال في الأعلى“» تصطف الخريطة آليَا للموضع الحالي الذي هو مركز شاشة العرض. 
وعند استخدام أنماط ”التتبّع/الاتجاه في الأعلى“» يكون الوضع الحالي مُزَاحًا ليعطي أقصى رؤية أمامية. 
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ويتم خزن معلومات بناء الخريطة في قاعدة بيانات رقمية كمجموعة من 
المعالم التضاريسية المعيّنة مثل الخطوط الساحلية» والأنهارء والوديان» والخطوط 
الكفافيّة (11265 00110101)» ومخططات المدن» والسكك الحديدية» والطرقات» 
والأخشاب» والمطارات» وأبراج الكهرباءء الخ. 


طط المعالم يك توه رعا من الاحذائيات امي القن ك 
قرات فل لفط مسق لبنقطظ: المعائد» والقفيقة اللودية لمعا يتم خا 
تحديدها في البيانات. 


قواعد بيانات الخرائط التي يتم تخزينها بهذه الطريقة تعرف باسم قواعد 
البيانات المتجهية. وهذه الطريقة تقدم وسيلة فاعلة جدًا لضغط البيانات لتمكين 
جميع المعلومات المرسومة على الخريطة من تخزينها بحجم محدد على ذاكرة 
الكمبيوتر للتطبيقات المحمولة جدًا. ويمكن فصل المعلومات المشوّشة على 
الخريطة بسهولة بحذف معلم أو مجموعة من المعالم المحددة من الشاشة. 


وقواعد بيانات الخرائط متوفرة لمناطق كبيرة من العالم إلا أن هناك مناطق 
كبيرة جدا بياناتها غير متوفرة بعد. ومهمة تأليف قاعدة بيانات لرسم خرائط عالمية 
هو عمل مستمر من قبّل وكالات متعددة لرسم الخرائط حول العالم» إلا أن هذا 
واضح بأنه مهمة كبيرة. وهناك مناطق واسعة لا تتوفر لها بيانات دقيقة للمسح 
الأرضيء ويجب اشتقاق بيانات خرائطها من أقمار صناعية للمراقبة. 
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+ = + + ٤ الزمن‎ 





الشكل (44.2): ”التفاف“ شاشة الخريطة. 


والفكرة البديلة خلال الفترة الفاصلة لحين تصبح قاعدة البيانات العالمية 
منؤقرة هي النتخلاص بيانات الخريطة من الزسومات الوركية. هذا يمكن. [جراؤة 
عن طريق التحويل الرقمي لمستويات معالم الخريطة المستخدمة لطباعة الخريطة. 
ويمكن. بعد ذلك تخزين. بيانات: المعالم كمجموعة من الإحداثيات المتجمية. 
والخريظة الررفية كن أب ترجا بابتخدام هة 'الشبغط لري ومن ك 
إعادة إنتاجها كعرض فيديوي للخريطة - وهذه التقنية تُعرف باسم الخريطة 
المستقدة إلى عقصير الصيورة 661 والخريطة الفيديوية الننتحة يهذه الطريقة 
مماثلة للخريطة الورقية في الظهور. وتجدر الإشارة إلى أن مثل هذه الخرائط 
دقيقة مثل الرسم الورقيء وفي بعض المناطق قد تكون المعلومات على الرسم أقل 
ذقة يكير مق فاغذة بيائات الخريظة الركمية: 
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إن مهمة رسم خريطة ونقلها ودورانها في نفس الوقت مع حركة الطائرة 
هي عملية معالجة كبيرة إلا أنه يمكن إنجازها بواسطة الأجهزة الإلكترونية 
المتوفرة في الوقت الحاضر: المعالجات الدقيقة (5011010100655015)» ورقاقات 
الرسوم البيانية» ونبائط الذاكرة المصنوعة من أشباه الموصلات» الخ. وعادة» يمكن 
تحميل بيانات الخريطة إلى تخزين إطاري يستوعب بيانات منطقة جوانبها 1.4 
مرات جوانب منطقة الخريطة التي يجري عرضها. يوضح الشكل (44.2) التفاف 
(501011128) شاشة الخريطة. ويتم تنفيذ دوران الخريطة بدوران واجهة التخزين 
الإطاريء كما يبيّن الشكل (45.2). (عوامل حجم التخزين الإطاري بنسبة 1.4 إلى 
1 تغطي أسوأ حالات تغييرات الاتجاه). 


الى التخزين الإطاري 
شاشة يطة 





ۍ 


موقع الطائرة 





¥ P (Xn , Yn ) 
١ Ou Ya e 





إحداثيات النقطة ۴ بالنسبة إلى محاور شاشة الخريطة ×0 و 0۷ هي ۲٣(‏ ,0): وبالنسبة إلى 
محاور التخزين الإطاري ×0 و إ0 هي (٣ر .)>١,‏ 

وبيانات النقطة ٣ل‏ ,6)7) على شاشة الخريطة يتم استيعابها في إحداثيات التخزين الإطاري: 
xn = XncosY — YnsinY‏ و .yn = YncosY + XnsinY‏ 


الشكل (45.2): دوران شاشة الخريطة عن طريق دوران واجهة التخزين الإطاري. 
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2 أجهزة العرض الاحتياطية ذات الحالة الصلبة 


Solid state standby display instruments 


حتى عهد قريب» الأجهزة الاحتياطية التي تقدم معلومات الرحلة الأساسية 
للطيار (للطيارين) في حال فقدان الشاشات الأساسية كانت جميعها أجهزة 
كهروميكانيكية. وهذه هي أجهزة تم التحقق منها بشكل جيد جدا وموثوقة كونها 
طرريه وا شل م کات 


تكلفة ملكية الأجهزة الكهروميكانيكية» مع ذلك» مرتفعة نسبيّاء كما أنها 
تتزايد لأنها تتطلب عمالة ماهرة جدا في إصلاحها وصيانتهاء بالإضافة إلى الحاجة 
إلى معيار عال لوسائل الغرفة النظيفة. وهذا لأن هذه الأجهزة تعتمد على آليات 
دقة احتكاك منخفضة جداء وفي حالة الأجهزة الجيروسكوبية فإن هناك أيضًا تاکلا 
وتلفا محتوماً في محور الدوران المغزلي لنظام المَحمل .)0٥3۲1١8(‏ وفنيو 
الأجهزة الماهرون المطلوبون لخدمة وإصلاح هذه الأجهزة هم أيضًا مجموعة 
زائلة وكبيرة ولا يتم استبدالهم لأن التقنية الحديثة لم تعد بحاجة إلى مهاراتهم. 


إن التقنية المتوفرة في الوقت الحاضر جعلت من الممكن إنتاج أجهزة 
مكافئة كليّا ذات ”حالة صلبة“ وبشاشة بلورات سائلة فاعلة المصفوفة 
(D٣اAM()»‏ والتي تعتبتر بديلاً "لشكل» وتطابق» ووظيفة“ الجهاز 
الكهروميكانيكي» أو الأجهزة الكهروميكانيكية في بعض الحالات. وجهاز الحالة 
الصلبة المكافئ يتم تغليفه في صندوق/علبة أجهزة معياري ويستخدم نفس 
التوصيلات البينية الكهربائية. التكلفة الابتدائية لهذه الأجهزة تنافسية مع مثيلتها 
الكهروميكانيكيةء إلا أن الأهم من ذلك هو أنها تقدم تحسينا يُقدّر بعشرة أضعاف 
في كل من الوثوقية وتكلفة الملكية. وهذا بسبب الوثوقية المتأصلة لمستشعرات 
الحالة الصلبة» وبدون وجود آلية تآكل أو تلف في تشغيلها. وهي تتضمن بنية 
شاملة جدا في الفحص والمراقبة» والإصلاح يتم تنفيذها باستبدال الوحدات 
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واستخدام وسائل الفحص الآلي. ولا يتطلب فنيو أجهزة ماهرون جدًا ووسائل غرفة 
نظيفة. كما أن الأجهزة ذات دقة عالية بسبب استخدام مستشعرات الحالة الصلبة 
وإمكانية تطبيق التصحيحات المعقدة باستخدام المعالجات الدقيقة المدمَجة فيها - 
الأجهزة الكهروميكانيكية محدودة في تعقيد التصحيحات التي يمكن إجراؤها. 


وثمة تطوير حديث لاستبدال مؤشر الوضع الاحتياطي» ومقياس الارتفاع 
الاحتياطي» ومؤشر السرعة الجوية الاحتياطي بنظام جهاز حالة صلبة احتياطي 
متكامل واحد مغلف في علبة 3۸11. 


يوضح الشكل(46.2) نظام جهاز حالة صلبة احتياطي متكامل نموذجي 
مبيّن فيه الوضع. والارتفاع» والسرعة الجوية. أجهزة الأنظمة الاحتياطية المتكاملة 
هذه تتكون من الثلاثي الجيروات السرعية ذات الحالة الصلبة ومقاييس التسارع 
المركبة تعامديّاء ومحوالات (32501106155]) الضغط ذات الحالة الصلبة» 
بالإضافة إلى معالج دقيق وشاشة ۸11٤٨2‏ ملوّنة وأجهزة تشغيل إلكترونية. يقوم 
المعالج الدقيق بحساب وضع الطائرة من مُخرجات الجيرو ومقياس التسارع» 
والارتفاع والسرعة الجوية من مُخرجات محوال الضغط. 


(ارجع إلى الفصل السادس» أنظمة الملاحة» القسم 2.4.6: والفصل السابع» 
أنظمة البيانات الجوية» القسم 3.4.7). ويعمل النظام من مصدر 28 فولت المدعوم 
ببطاريات طوارئ. وإلكترونيات تكييف القدرة المتكاملة مصمّمة لتعالج التغيّرات 
في الجهد الكهربي لبطارية التغذية. 
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Actual Size 


الشكل (46.2): جهاز حالة صلبة احتياطي متكامل (بترخيص من Smiths Industries‏ 
.(Aerospace‏ 


Data Fusion اندماج البيانات‎ 2 


اندماج البيانات (1151012 0318) هو الاسم المعطى لعملية تجميع البيانات من 
عدد من المصادر المختلفة لتوفير معلومات غير موجودة في كل مصدر على حدة. 
على سبيل المثال» يمكن اشتقاق صورة اصطناعية ثلاثية الأبعاد للتضاريس أمام 
الطائرة من قاعدة بيانات التضاريس الدقيقة والمعلومات الدقيقة عن موقع ووضع 
الطائرة. هذه المعلومات عن موقع ووضع الطائرة يتم توفيرها بواسطة نظام عالمي 
لتحديد الموقع الجغرافي (6۴58) ونظام ملاحة بالقصور الذاتي »)1N8(‏ أو نظام 
111 ونظام ملاحة بالقصور الذاتي. والصورة الاصطناعية للتضاريس يمكن تراكبها 
واحد إلى واحد مع المشهد الخارجي المشتق من مستشعر الرؤية الأمامية بالأشعة 
تحت الحمراء (۴118) وعرضها على شاشة رأس مرتفع أو شاشة رأس منخفض. 
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والمَعالم الأرضية التي ربما تكون من الصعب كشفها على مستشعر الرؤية الأمامية 
بالأشعة تحت الحمراء مثل خطوط المرتفعات يمكن إبرازها بحِدّة مع أبراج الكهرباء. 
وهذا يتيح للطيار بأن يستمر بالطيران المرئي في ظروف الرؤية القريبة من الحد 
الأدنى حيث ستكون عادة ضرورية للارتفاع والطيران بعلو أعلى. يوضح الشكل 
(47.2) شاشة اندماج بيانات على شاشة الرأس المرتفع. 


انحدار خاطئ - رؤية محمئنة 





الشكل (47.2): يوضح الشكل عرضا لشاشة رأس مرتفع أثناء إجراء انحدار خاطئ في 
سيناريو جبلي. الصورة العليا تبيّن شاشة رؤية محستّنة؛ والصورة السفلى تبيّن شاشة رؤية 
اصطناعية (بترخيص من 81051/5781/15 888). 
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ومن المناسب عند هذه النقطة أن نناقش الطرق البديلة لعرض معلومات 
ار الأسنافية وار الك يدري شا في: فل ن ات ا 
الأمريكية وأوروبا. ومثل هذه الشاشات يشار إليها في بعض الأحيان باسم شاشات 
ثلانية الأبعاد (35) أو رباعية الأبعاد ((41» أو ”خط الطيران في السماء“. وهذه 
الشاشات تقدم عرضًا تصويريًا للحالة المكانية للطائرة وخط الطيران باستخدام 
لور ارط هو اة اصطلتافتا» و اتفال اتاج اليافات: 


وعرض معلومات الرحلة الأساسية على شاشات رأس منخفض ملونة يتبع 
الشكل المؤسّس بواسطة لوحة الطيران الأعمى للأجهزة الكهروميكانيكية في النسق 
الكلاسيكي ”1“. 


وجميع الطيارين الذين تعلموا الطيران باستخدام نسق معلومات الرحلة 
الأساسية والاحتفاظ بها في شاشات رأس منخفض ملونة قد أتاحوا تحقيق قبولهم 
2 
بطريقة سهلة ومباشرة مع منعطفات تعلم بسيطة جدًا مطلوبة. 


وعرض المعلومات» على أيّة حال» في أي تطبيق يتضمن عملية تجريدء 
كما أن ”الترجمة العقلية“ مطلوبة لزيادة الوعي الوضعي والتصور العقلي لما 
يحدث. والهدف من هذه الشاشات التصويرية الجديدة هو لتزويد الطيار بمعرفة 
إبداعية وطبيعية للوضع من حيث حالة الطائرة» وخط طيرانها الفعلي» وخط 
الطيران المرغوب بالنسبة إلى العالم الخارجي. 


يوضح الشكل (48.2) شاشة خط طيران في السماء ثلاثية الأبعاد كمثال 
لشاشة مهمة القصف العسكرية. 
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الشكل (48.2): شاشة ”خط الطيران في السماء> (بترخيص من 81057575115 8812). اللون 
الأحمر يدل على مناطق التهديد. 


وهناك عد كير جذامن العروض النقديمية الحيوية للمقصورات المدنية: 
والوصول إلى اتفاق عام على ما هو مناسب جدا سيستغرق وقتا من الزمن. وواضح 
أ فرك ا ايع اوري الان قينا ن كاك مارت كرض 
التقديمي الرمزي الحالي للرحلة والمعلومات الملاحية. وقد يبدو معقولاً التنبؤ بأن هذه 
العروض التقديمية التصويرية الجديدة سيتم تبنيها في وقت ما في المستقبل. 

إنتاج هذه الشاشات التصويرية ليس صعبًا بالتقنية المتوفرة في الوقت 
الحاضر. إلا أن هناك» على أيّة حالء اختلافا كبيرًا بين توضيح نظام تجريبي 
وتطوير نظام إنتاج معتمد من قبل سلطات الصلاحية للطيران (airworthiness‏ 
(#165وطاتاة. والتكاليف المتعلقة بالحصول على شهادة من قبل سلطات 
السالاحية للليز ان كتين ان كبيزة (متل أي نظام مل جى والبرمجيات هي 
ذات أمان حرج وتجارب الطيران لبرهنة النظام ليست رخيصة الثمن. 
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ويمكنناء بالرغم من ذلك» الحصول على هذه الشاشات ”غد“ إذا تم الاتفاق 
على الاحتياج إليها. يوجد في نهاية هذا الفصل مراجع لمؤلفات علمية على الأنواع 
الجديدة للعروض التقديمية. 


2 إدارة الشاشات الذكية 


Intelligent displays management 


استغلال تقنية الأنظمة الذكية المستندة إلى المعرفة »)]1K8S8S(‏ ويُشار إليها 
غالبا باسم ”الأنظمة الخبيرة»: لمساعدة الطيار في إنجاز المهمة يخضع لعدد من 
البرامج البحثية الفاعلة جدّاء وعلى وجه الخصوص في الولايات المتحدة. وأحد 
برامج الولايات المتحدة هو ”برنامج الطيار المشارك“ الذي يهدف إلى مساعدة 
طيار الطائرات الهجومية/القتالية ذات المقعد الواحد بنفس الطريقة التي يساعد بها 
العضو الثاني من الطاقم قائد الطائرة في الطائرات ذات طاقم بعضوين. والهدف 
الأساسي هو لخفض أعباء عمل الطيار في حالات أعباء العمل العالية. 

قيود المساحة لا تسمح بأكثر من مقدمة موجزة جدًا عن هذا الموضوع» 
الذي يعتبر ذا أهمية بالغة لجيل الطائرات العسكرية القادم لأن هذه الطائرات 
ستستخدم طيارا واحدًا لإنجاز المهام التي تطلبت حتى الآن طيارًا وملاحا/ضابطا 
لأنظمة الأسلحة. 

واستغلال تقنية الأنظمة الذكية المستندة إلى المعرفة على سطح الطيران 
المدني سيتبع ذلك لأن هذه التقنية تكون قد تأسست في التطبيقات العسكرية. 

إحدى المجموعات الجزئية لجميع الأنظمة الخبيرة المقترحة على أي طائرة 
هي نظام إدارة الشاشات الذكية لإدارة المعلومات التي يتم عرضها مرئيًا للطيار 
في حالات أعباء العمل العالية. من الأمثلة غير المتوقعة أو غير القابلة للسيطرة 
التي تؤدي إلى أعباء عمل زائدة هي: 
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»ه لوثبة المفاجئة» (©601126) - اعتراض من قبل طائرة هجومية مضادة 
بتحذير بسيط جدا. 


۵ تفادي تهديد أرضي - صاروخ أرض جو (سام) (surface-air missile‏ 


«(SAM)) 
فقل المحرك.‎ 8 


٠‏ إخفاق الطقس أو طارئ انحراف الطقس. 


يوضح الشكل (49.2) رسمًا تخطيطيًا لفكرة نظام إدارة الشاشات الذكية. 
يتكون النظام من خبير حالة الطائرة الذي يستنتِج ”ما يحدث“ من بيانات الطائرة: 
ومُدخلات الطيار» وخطة المهمة عن طريق تطبيق مجموعة من القوانين المناسبة. 
قوم كور عا الاو يدور تالش فى ر ورد ا الذي يده 
المعلومات المعروضة على مختلف أسطح الشاشات: شاشة الرأس العلوي 
(115آ11): والخريطة (م208)» وشاشات الرأس المنخفض ((111(1) أو الشاشة 
المركبة في الخوذة (11841) وققا لمجموعة من الأهداف والأوليات المناسبة. 


خيير إدارة الشاشات 9 








5 الأهداف والاولويات 


الشكل (49.2): إدارة الشاشات الذكية (بترخيص من 8105757115 8818). 
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Displays technology تقنية الشاشات‎ 2 


نقدم فيما يلي عرضًا موجنًا جدًا عن تقنية الشاشات» لأن هذا جوهري 
لتنفيذ الشاشات الإلكترونية لمقصورة الطيار. 


Head up displays شاشات الرأس المرتفع‎ 2 


سطح العرض لشاشة الرأس المرتفع مقدّمة بواسطة أنبوب أشعة كاثود 
أحادي اللون» وهذه الحالة من المحتمل أن تبقى لبعض الوقت؛ فالتقنيات الجديدة 
التي يمكن أن تتوافق مع دقة وسطوع أنابيب أشعة الكاثود الحالية لا تزال في 
مرحلة التطوير. والأداء المتزايد الدائم» مع ذلك» يجري البحث فيه لشاشة الرأس 
المرتفع لأنبوب أشعة الكاتود بسطوع خطي مطلوب أكبر من 2/0© 100,000 
ونصوع لشبكة خطوط المسح 00/535 10,000. والدقة العالية مطلوبة في كل من 
نمطي الكتابة المتصلة وشبكة خطوط المسح. وحجم البقعة» مع ذلك» مختلفة 
للنمطين وتحسين أنبوب أشعة الكاثود لكلا النمطين ممكن نادرًا. فوسفورات أنبوب 
أشعة الكاثود المستخدمة هي 21. و۴43 والآن ۲53 ومع أن الطيف العريض 
لفوسقون 121 أعظى تاعا خطيا رقيقاء إل أن الانتجابة الدائقة للفوسشورين قلاط 
و :553 بن أن تشع ت ملون ما ليث التضحيع الأحادي اللوق للبضريات: 


العرض الملوّن لشاشة الرأس المرتفع ممكن من الناحية التقنية» وعلى وجه 
الخصوص ذلك التي تستند إلى أنبوب أشعة الكاثود بينيترون (2656102) (انظر 
لاحقا). وهذا يعطي مدى لونياً محدد من لونين أساسيين وظلال بينهما. والاستبدالء 
على أيّة حال» من حيث الانخفاض في الدقة والسطوع. والتكلفة الإضافية والتعقيدء 
وزيادة الوزن والحجم» يجعل شاشة الرأس المرتفع الملونة غير جذابة مقارنة 
بشاشة الرأس المرتفع أحادية اللون في الوقت الحاضر. 


وقد تم بناء شاشات رأس مرتفع إيضاحية بشاشة 1٥5‏ ملونة؛ إلا أن 
الدقةء على أيَّة حال» أدنى من شاشة C۸1‏ أحادية اللون في الوقت الحاضرء كما 
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أن التباين ضعيف. ونصوع اللون الخلفي المطلوب بشاشة 1050 الإنفاذية 
(©631251215519) كبير جداء و اكا 


22 الشاشات المر كبة في الخوذة Helmet mounted displays‏ 


تشكفقر اا اة القالزة المصدرة ذلك قطن 05 برض خالا كماد 
فرك فى القباقباك: الدركية فى الكوذة: ركنا هن الحان في قات شاقن اران 
المرتفع» فإن مميزات الأداء الرئيسية لأنبوب أشعة الكاثود من حيث الدقةء 
والتباين» والسطوع» والقدرة على عرض رموز متعرجة مكتوبة على شكل 
شرطات أو شبكة خطوط مسح فيديوية (أو كلاهما) قد أدت إلى تبنيها في الشاشات 
المركة فن الكوذة: ومساووة أنيرب. أشعة العائرد لتلبيفات. القاشة المركة في 
فر حي الروق. المح الشيرديق» والجهرة اكرات اة رة علي 
الخوذة»ء والشاشة أحادية اللون. 

ي قاقات :1010 ك ومضدرة رعا لف اكات 
الرقفية/لشوق الشبجيل اتوي يقير مق هذا الرخم. ور قامات البلورات 
السائلة الفاغلة. المحتفوفة ‏ ( 4605 المضدرة: الغالية اة مميزات كوئ 
لتطبيقات. افا السركية ف اله مكل الوزن التتعتكن» وة ,القن 
الناتفطن» وان رة اة في لفاعدتها السسوكرة اتير وى العم 
من أن بعض مظاهر الأداء مثل التباين والدقة متدنية لأنبوب أشعة الكاثودء إلا أنه 
يجري تحقيق أداء مقبول مع التطوير. وباختصارء فإن مميزاتها لتطبيقات الشاشة 
المركبة في الخوذة يفوق كثيرا عيوبها. 

والتوخ الاتمكانين من فافات :8111613 المصكرة يجري اتا 
الطبيفات الشف الدركية فى الكو سوب قفا رخا العلل وال هي فی 
حدود 40 في المئة مقارنة بحوالى 10 في المئة لنوع (1©1 الإنفاذية. 

ووك :الحصولا .على اعا ذلك درج رما قر تمن عر 
النبضة (520011136100 width‏ 11156م) لشاشة ۸M 1٤5‏ أو بتضمين مصدر 
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الضوءء أو بالجمع بين كلتا الطريقتين. والحجم الصغير لشاشة (01.آ40/1 
الفضدرة يتيج اام دازرة واه ياغك للضوء: (1813]) كم إغناءة رة 
في حالة الشاشة أحادية اللون» أو ثلاثة دايودات باعثة للضوء (أحمرء وأزرق» 
وأخضر) في حالة الشاشة الملونة. وخاصية التحوّل السريع جدا للدايود الباعث 
للضوء تتيح تغيير الإضاءة على مدى ديناميكي واسع جدا بواسطة تضمين عرض 
النبضة. والإضاءة المنتشرة من دايودات الليزر يمكن استخدامها للحصول على 
مستويات سطوع أعلى؛ ومرة أخرىء يمكن الحصول على مستوى إضاءة ذي مدى 
واسع جدا بواسطة تضمين رن النبضة لدايود الليزر. يوضح الشكل (50.2) 
وحدة قناشة 4101613 مسر بيضبريالث کا 


35 2 حنة 0 انعكاسية ١‏ 


الشكل (50.2): وحدة شاشة 0٥ا۸۷‏ مسطحة وة ة وعالية الدقة ( (بترخيص من .58/8 
.(BIOSYSTEMS‏ 





22 شاشات الرأس المنخفض Head down displays‏ 
يستعرض هذا القسم التقنيات الحالية والمستقبلية القريبة للشاشات لتطبيقات 
شاشة الرأس المنخفض لمقصورة الطيار. 


22 أنابيب أشعة الكاثود الملوتنة Colour CRTs‏ 


شاشات الرأس المنخفض الملوتة العاملة حالبًا لا تزال سائدة بأنابيب أشعة 
كاثود ملونة» على الرغم من أن هذا الوضع يتغير سريعًا مع ظهور شاشات (01.آ 
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الملونة» وهذه تحل محل أنابيب أشعة الكاثود الملونة في العديد من تطبيقات الرأس 
المرتفع. وأنابيب أشعة الكاثود الملونة متوفرة بثلاثة أنواع رئيسية هي قناع الظل 
»)sha0w-mask(‏ ودليل الحزمة (12067:2 »)6eam‏ وبينيترون (#02اعمء). 
وأنبوب أشعة الكاثود ذو النوع قناع الظل هو النوع المستخدم عادة في المقصورات 
المدنية والعسكريةء وقد حُصيرت المناقشة على هذا النوع. (النوعان دليل الحزمة 
وبينيترون لأنابيب أشعة الكاثود يُستخدمان إلى حدّ بعيد في تطبيقات المحطات 


الأرضية). 


أنبوب أشعة الكاثود ذو النوع قناع الظل - يعمل هذا النوع بشكل أساسي 
بنفس طريقة التلفزيونات المنزلية الملونة» إلا أنه مصمّم بشكل خاص ليكون أكثر 
قوة ومقاوماً لتأثيرات الاهتزازات. ويستخدم أنبوب قناع الظل مدفعة إلكترونات 
(تتاع 160102») منفصلة لكل لون أساسيء وتتجمع حزم الإلكترونات الثلاث على 
قناع رفاقة هة رفقة بحيك تكون. :فتحاتها ممصطفة مغ لفكي الق 
الفوسفوري الأحمر-الأخضر- الأزرق (۸68) المناسب. وظهور مواد إنفار“ 
(127731) وبنية القناع المتمددة قد زاد من قوة بنيتهاء مما سمح الحصول على حزم 
تيارات حتى 20248 1.5 بدون فقد كبير في نقاوة اللون وعلى تباعدات نقطية 0.2 
ص («هإعنص 200). والأهم من ذلك أن أنبوب قناع الظل سهل التشغيل» ولا 
يضع إجهادًا زائدًا على دوائر الفيديو أو الانحراف. ويعمل أنبوب قناع الظل جيدًا 
في نمط شبكة خطوط المسح» أو نمط الكتابة المتصلةء أو مزيج من كلا النمطين. 

وهناك مصادر قليلة جدا باقية حاليًا لأنابيب أشعة الكاثود ذات النوع قناع 
الظل تتوافق مع المواصفات العسكرية. أما مصادر أنابيب أشعة الكاثود التجارية 
نة فسنت مكالية في البيئة'المسكرية:. هذه العوزائل تعكل أبِضَنًا من تبني شاشات 
الور اك الما الاوسية الح 
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3 ناشات البلورات السائثة اللوحية المسبطعة 
Flat panel LC displays‏ 


تقنية شاشات الرأس المنخفض الرئيسية في الوقت الحاضر هي شاشات 
85 هذه اق اکت ألا في النتصوره على شكل أجوزة صغيرة واوا 
وهذه الشاشات البلورية السائلة البسيطة يمكن أن تكون ذات توجيه مصفوفيء ولكن 
من أجل الدقة العالية فإنه من الضروري دمج شريحة رقيقة من الترانزستور مع 
كل نقطة صورة (161م). وهذا هو ما يُسمّى باسم شاشة البلورات السائلة الفاعلة 
المصفوفة ((4711.01).: وتطويرها بشكل خاص لصناعة تقنية المعلومات قد أتاح 
اشامات اللوحية الشنطحة يان قاض مع ااب أشعة الكافود: ال ولت 
محلها في العديد من التطبيقات. 

وانلشة ANLCD‏ يكن تسرراريها a A O LE‏ 
ثريا .وك عنس االصررة على .هده يكن اتك به إنا يان .بكرن شنفانا 
يسمح بمرور الضوءء أو معتمّاء وبذلك يعرض الصورة المُرسلة له بواسطة 
إلكترونيات التحكم. 

وتتوفر شاشات (1.01آ4721 ملونة وأحادية اللون؛ ويمكن الحصول على 
شاشات ملونة بدمج مرشحات اللون الأحمرء والأخضرء والأزرق (10618) على كل 
عنصر للصورة. وعناصر الصورة الملونة يمكن ترتيبها إما بترتيب ثلاثيء أو 
رباعي» أو مخطط. ويجري حاليًا الحصول على شاشات فيديو كاملة الألوان بدقة 
عنصر صورة 200 للبوصة الواحدة. ودرجات اللون الرمادي يتم الحصول عليها 
بطريقة تضمين عرض النبضة»ء ويمكن إحراز تظليل أساسي (256) 8 بت (٤ط).‏ 


وتعمل شاشات ۸۷11٨2‏ بإضاءة خلفية» عادة مصباح هالوجين فلوّري» 
و 7 59 مصابيح الكاثود الساخنة والباردة. ويعاني كلا المصباحين والمادة 


(') البت (610) هو اختصار 16عذل 010313 ويعني رقماً ثنائياً (المترجم). 
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البلورية السائلة أداءَ غير ملائم عند درجات الحرارة المنخفضة» وبهذا فإن العديد 


وکر ھار إلى أن اقات 801670 السك ملح د ھی فل هنذا 
من أنبوب أشعة الكاتود إلا أنها مع ذلك تشغل اثنين إلى ثلاث بوصات فوق مصدر 
الضوء. كما أنها أيضًا ليست شاشات ذات قدرة منخفضة بسبب متطلبات التسخين 
لاطا وشاشات 165 فش السبكرية اقفن آل رخ من مكافكيا دري 
أشعة الكاثود ووحدة مَصدر قدرة الجهد العاليء إلا أنها لا تتوفر بشكل أكبر. 


السوق العسكرية الصغيرة نسبيًا تقيّد من تخفيضات التكلفة التي يمكن 
تحقيقيها لأن تكاليف التطوير ينبغي استعادتها على حجم أقل كثيرًا مقارنة بالسوق 
التجارية. وسوق أي تقنية معلوماتية وترفيهية نامية وضخمة؛ على النقيض من 
ذلك» تقود باستمرار إلى خفض تكلفة شاشات ۸۷1٤5‏ التجارية» كما أن 
التطوير المستمر يعمل على تحسين الأداء والحفاظ على التنافسية. لهذه الأسباب» 
فإن شاشات ۸۷1٤٨0‏ التجارية يتم الآن استغلالها في شاشات إلكترونيات 
الطيران» وعلى وجه الخصوص للطائرات المدنية كجزء مما يُعرف باسم سياسات 
المشتريات ”الجاهزة تجاريًا“ ((0015)) o۴£-the-she1f‏ اcommercia).‏ تضمين 
المشتريات الجاهزة تجاريًا للأجهزة الإلكترونية سيتم مناقشته في الفصل العاشرء 
في موضوع التصميم البيئي لأجهزة إلكترونيات الطيران. 


وشاشات (4211001 الملوانة بشكل عام E‏ بنسبة امتداد أعءم35) 
(53810 4:3 مع توفر الشاشات 8×6 بوصة نتيجة للاستخدام التجاري في 
الكمبيوترات المحمولة. والشاشات الأكبر» حتى قطر 14 بوصة بدأت بالتوفر» 
مدفوعة برغبة السوق في استبدال شاشات '0181 لكمبيوترات محطات العمل. ويتم 
صناعة الشاشات المربعة 5×5 بوصة و 6×6 بوصة بواسطة شركات متعددة 
للاستخدام في البيئات العسكرية. 
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د شمر شاشات 05٥ا‏ الإنفاذية ن تقطبًا يعمل عل خفض كفاءة الشاشة 
الكلية؛ وبالإضافة إلى ذلك فإنه نتيجة لأن المساحة كلها مضاءة بقمة اللون 


وتجدر ملاحظة أن أي شاشة مصفوفات نقطية بدقة محدودة يمكن أن تؤدي 
إلى تأثيرات الاسترداف (ءاءع]؟ء 31135108) مثل الأشكال المتموجة. و حك 
تقنيات دوائر دفع خاصة لمحاولة التقليل من هذه التأثيرات. 


2 الشاشات الانبعاثية اللوحية المُسطحة 
Flat panel emissive displays‏ 


تقدّم الشاشات الانبعاثية اللوحية ل (flat panel emissive‏ 
(015013/5 مميزات الوضوح والتباين على مدى واسع لزاوية الرؤية لأن النصوع 
يتم إنتاجه عنصرًا عنصرًا للصورة بتوزيع لامبيرتي (32056111922:]). التقنيات 
الحديثة جدّاء وشاشات الانبعاث المجالي «(field emission displays (FEDs))‏ 
والدايودات العضوية الباعثة للضوء (organic light emitting diodes‏ 
((0115105) سيتم استعراضها بإيجاز نتيجة للمميزات التي تقدمها (عند تطويرها 
ك هن هفات البلوزات س اة اسح كنا سك أا منافشة 
الدايودات الباعثة للضوء باختصار. 

لهات الانبعاقة اة السسلحة الأكراى مكل شاقات الكهر وناد 
(EL))‏ uminescentا-ectr0اe)‏ وشاشات البلازما قد تم حذفها لأن لها قيودا 
متأصلة في سمات معينة لتطبيقات شاشة الرأس المنخفض لمقصورة الطيارء 
وليست تنافسية مع شاشات 1٨2‏ لهذه التطبيقات. 

شاشات الانبعاث المجالي - هذه الأجهزة لها شبه كبير بأنابيب أشعة الكاثود 
الكلاسيكية في أنها أجهزة ذات أنبوب تفريغي ببنيتي الكاثود والأنود وبجهود كهربائية 
عالية مطبقة بينهماء كما أنها تستخدم الفوسفورات التي تتفلور عند ارتطامها بسيل من 
الإلكترونات لإنتاج عنصر ضوء مضاء. وخلافا لأنبوب أشعة الكاثود التقليدية» على 
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أيّة حال» التي تعتمد على الكاثود المسخن لانبعاث الإلكترونات» فإن بُنية الكاثود يتم 
تكوينها من مصفوفة من الباعثات الحادة الأطراف والتي تبعث إلكترونات عند تطبيق 
جهود كهربائية عالية على بُنية الأنود بسبب الانحدار العالي جدًا للمجال الكهربائي 
عند الأطراف الحادة (وبهذا سْميّت بالانبعاث المجالي). وكما هو الحال في أنبوب 
أشعة الكاثود التقليدي» فإن الجهود الكهربائية المطبّقة على القطب الكهربائي الواقع 
اقرب فاا من اكاد تنكم اقفن ازأر الت ف قات ارات من 
الكاثود وبهذا تتكون شدة البقعة؛ وهذا القطب الكهربائي يشار إليه باسم القطب البوابي 
(أو ذو البوابة). وإنتاج العرض يختلف عن أنبوب أشعة الكاثود التقليدي الذي يحرف 
الإلكترونات بطريقة كهروستاتيكية أو كهرومغناطيسية. وفي حالة شاشة الانبعاث 
المجالي فإن العرض يتم توجيهه كمصفوفة بالمسح التتابُعي لصفوف الباعثات على 
بُنية الكاثود أثناء إرسال المعلومات الفيديوية بالتوازي إلى أعمدة البوّابات؛ والصفوف 
والأعمدة متعامدة مع بعضها البعض. ويتم الحصول على الدرجة الرمادية إما 
بالتضمين التناظري (مستوى الدفع) أو الرقمي (عرض النبضة) للجهود الكهربائية 
لبوكابة العمود. 

وقناقة الاعات اما فوس او كاو صف ومس إلا 
أن البنيةء على آيّة حال» مختلفة تمامًا عن أنبوب أشعة الكاثود التقليدي وتستخدم 
تقنية صناعة أشباه الموصلات بمسافات منفصلة بين معالمها على بنية الكاثود 
بحوالى واحد ميكرون. والمسافة بين بينة الأنود والكاثود أيضًا صغيرة جدا مقارنة 
بأنبوب أشعة الكاثود التقليدي وهي في حدود ۳ 0.2 لشاشات الانبعاث المجالي 
ذات الجهد المنخفض (أقل من 700 فولت). 

وإحدى المنافع الأساسية لشاشات الانبعاث المجالي مقارنة بأنابيب أشعة 
الكاثود هي وضوح الصورة المعروضة. وهذا لأن التباين اللوني والسطوح لا 
يتغيران مع موضع المشاهدة. وتبقى الألوان غنية ومشبّعة» حتى عند زوايا 
المشاهدة القصوى. والفائدة الأخرى لشاشات الانبعاث المجالي المشتقة من استخدام 
الفوسفورات الشبيهة بأنبوب أشعة الكاتود هي زمن الاستجابة السريعة. فالصورة 
ليست ملطخة أثناء الحركة السريعة» وفي الواقع» ليست ملطخة عند درجات 
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الحرارة المنخفضة بسبب عد الاعتمادية القريبة لعملية الانبعاث المجالي لدرجة 
الحرارة: وفي الحقيقةء فإن شاشات الانبعاث المجالي تم تقييمها من 90 40- إلى 
0" 85 بتغيّر طفيف أو منعدم في التشغيل. ومتطلبات القدرة منخفضة إلى أن 
جهود التشغيل عالية (شاشات الانبعاث المجالي ذات الجهد المنخفض أقل من 700 
فولت» وشاشات الانبعاث المجالي ذات الجهد المتوسط ما بين 700 إلى 2000 
فولت» وشاشات الانبعاث المجالي ذات الجهد العالي أعلى من 2000 فولت). 

ويُذكر بأن العديد من خطوات التصنيع مشابهة لتلك المستخدمة في صناعة 
شاشات [۳C5‏ إلا أن الخطوات الأقل مطلوبة والنمذجة الأقل جهدًا ضرورية أكثر 
من شاشات ۸1٤5‏ العالية الأداء. 

والشاشات الملونة 4>4 بوصة بدأت الآن بالتوافر» وشاشات الانبعاث 
المجالي بدأت بكونها منافسًا جادًا من المحتمل منذ حوالى خمس سنوات (عند بدء 
كتابة هذا الكتاب). والافتقار إلى فوسفورات فاعلة منخفضة الجهد لا تزال تحد من 
التطوير. أما الأحجام الأكبر للشاشات» حتى قطر 13 بوصة»ء فهي قيد التطوير من 

الدايودات الفصوية الناعخة اضوع (01:1813): = تشر :هذه الدايوذاك 
أجهزة جديدة نسبيًا ولا تزال قيد التطوير. وهي تختلف عن الدايودات الباعثة 
للضوء ((1:151) المعروفة جيداء والتي تستند إلى مواد بلورية» حيث تستخدم 
البوليمر ومواد عضوية لإنتاج الوصلة الباعثة للضوء. وفكرة عمل هذه الدايودات 
تم توضيحها أولاً بواسطة باحثي شركة كوداك (0081) حوالى عام 1987؛ 
ومن حينها بدأ عدد من الشركات حول العالم» بالإضافة إلى كوداكء بالتطوير 
الفاعل لهذه الأجهزة. 

ومميزاتها هي أنها انبعاثية وبزاوية رؤية واسعة متأصلة» كما أن جميع 
الألوان الأساسية ممكنة. ولها سرعة استجابة عالية تقدّر ب 10 إلى 20 نانوثانية» 
كما أن لها مدى درجة حرارة واسعاً عند تغليفها بشكل مناسب. وهي أيضًا مناسبة 
للتوجيه المصفوفي الفاعل» ولها الإمكانية للسطوع العالي. 
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ومشاكلها هذه الدايودات أنهاء أثناء الكتابة» فإن لها حياة قصيرة نسبيًا عند 
مستويات الإضاءة العالية واستقرارية للمادة. هذه المشاكل تبدو أنها ذات طبيعة 
معالجة كيميائية» ويجري الاهتمام بها بشكل فاعل من قبل عدد من الشركات. 
وقدراتها تبدو أنها عالية» على الرغم من أنها من المحتمل بدأت على الأقل منذ 
خمس سنوات لتطبيقات مقصورة الطيار. 

الدايودات الباعثة للضوء ((1,581) - هذه الدايودات لها إمكانية لشاشات 
البيانات إلا أنها محددة لمساحات صغيرة بسبب متطلبات القدرة العالية. والشاشة 
يمكن أن يكون لها سطوع وتباين جيدين إلا أن الدقة محدودة إلى حوالى 64 
خلية/يوصة. ويمكن إنتاج شاشات ملونة بالدايودات الباعثة للضوء الحمراء 
والخضراء. والتطبيقات هي في الشاشات من أجل التنبيه ومراقبة المحركات» وفي 
الفاح القايلة للبرمجة: وقي المشاهدات المركبة في الخرذة 


2 مميزات الشاشة اللوحية المسطحة الكبيرة المُسقطة 
Projected large flat panel display advantages‏ 
نقتم . الشاشات اللرحية المسطحة الكيرة غددًا من المميزات فى تطبيقات 
المقصورة. وبصرف النظر من كونها سهلة المشاهدة؛ فإن سطح شاشة كبيرة واحدة 
بوظائف مثل المساحات المنفصلة يمكن أن تحل محل عدد من وحدات الشاشات 
الأصغر بتوفيرات متعلقة في التكلفة» والوزن» و”عقارات“ مقصورة الطيار. 
والفكرة المعروفة باسم "صورة كبيرة“ حيث يتم عرض جميع وظائف 
الشاشة على سطح واحد كبيرء في الواقع» قد اقترحت كهدف لمدى بعيد من قبل 
مجموعة من خبراء المقصورات العسكرية في الولايات المتحدة الأمريكية. وفي 
الوقت الذي اقترحت فيه الفكرة أولاً في أواخر الثمانينيات من القرن الماضيء لم 
تكن هناك شاشات متوفرة تتوافق مع متطلبات مساحة وبيئة مقصورة الطيار. 
وكانت المشاكل الأخرى هي خطورة فشل الشاشة الوحيدة والدقة المطلوبة من 
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سطح شاشة واحدة. وتنفيذ مقصورة عملية بالتالي کان يجب وضعه في الانتظار“ 
بينما تنضج تطويرات التقنية الجديدة. 


الشاشات اللوحية: المسطحة الكيرة على آيّة حال هي الآن فيد التطوير 
والتي ستكون مناسبة لتطبيقات المقصورة»ء وبالتأكيد من الممكن جمع وظائف 
الشاشة غلئن سطحي شاشتين كبيرتين. (ارجع إلى الشكل (41.2) لمقصورة الطيار 
التوضيحية لبوينغ ۴؟[ 32×). 


الطريقة المعروفة جا لإنتاج شاشة ملونة عالية الدقة ذات مساحة كبيرة 
هي بالإسقاط البصري لصورة الشاشة من مصدر العرضء أو جهاز تضمين» على 
حائل ذي الحجم المطلوب. وهذه التقنية لها ميزة رئيسية وهي أن حجم الشاشة 
يمكن إعادة مقياسها بواسطة نظام الإسقاط البصري لتتوافق مع التطبيق بدون 


الحاجة إلى تغيير جهاز أو أجهزة تضمين الشاشة. 


وأنظمة الإسقاط البصري التجارية التي تستغل شاشات البلورات السائلة 
معروفة جدا لكل من التطبيقات التلفزيونية والأعمال التجارية. وعلى الرغم من أن 
هذه الأنظمة سوف لن تتوافق مع متطلبات مساحة وبيئة مقصورة الطيارء كونها 
مصمّمة لتطبيقات مختلفة وأكثر اعتدالاً» إلا أنها مع ذلك توضح جودة الشاشة التي 
يمكن تحقيقها بواسطة تقنية إسقاط البلورات السائلة. 
وهناك تقنيتان رئيسيتان منافستان للشاشات المُسقطة المحمولة جوًا هما: 
ه أجهزة تضمين البلورات السائلة 


© ماسحات الليزر 8 


163 


5 


2 شاشات 12139 اللوحية الفينطحة المصثرة المسقطة 
Miniature flat panel LCD projected displays‏ 


هذه الشاشات يمكن أن تستخدم إما أجهزة تضمين بلورية سائلة إنفاذية أو 
أجهزة تضمين بلورية سائلة انعكاسية. وكلا النوعين من أجهزة التضمين البلورية 
السائلة تستخدم في الشاشات التجارية المُسقطةء على الرغم من أن النوع الإنفاذي 
هو الأكثر شيوعًا. 

وكلا النوعين الإنفاذي والانعكاسي من أجهزة التضمين البلورية السائلة يتم 
صناعتهما بعمليات مماثلة لعمل الدوائر المتكاملة» ومن المعلوم جا أن تكاليف 
التصنيع تزداد اسيا مع المساحةء ويقل المردود بطريقة مماثلة. والمردود العالي 
الذي يمكن تكقيقه بالأجهزة المضبخر» ذات النقة العالية فؤدي إلى كاف فة 
على سبيل المثال» تعطي رقاقة 6 بوصة حوالى 16 جهازا. وتوجد مصادر متعددة 
ك 05 اللرسة ا اه و فة ا اتون وال 
(67ع03520150) التجارية» وسوق التسجيل الفيديوي كما 0 ا وشاشات 
OT‏ انها | فصر أخوز # TT‏ وى اتحانة لسر وق بان 

وأنظمة الإسقاط البلورية السائلة المحمولة جوا هي في مرحلة تطوير متقدم 
جدا وإدخالها في الخدمة محتمل في السنوات القليلة القادمة. 

والحل الممكن لشاشة ملونة مُسقطة ذات دقة عالية جدًا للتطبيقات المحمولة 
جوا يمكن أن يستند إلى نظام ثلاثي من أجهزة التضمين البلورية السائلة باستخدام 
شاشات ۸۷11٥0٥‏ صغيرة أحادية اللون. وهذه متوفرة بدقة ‏ S×64؟S»‏ أي 
8 بيكسلء والحجم الصغير يعتبر مربحًا. 

الضوء الصادر من مصباح الهالوجين يمكن تشطيره إلى مركباته الأحمرء 
والأخضرء والأزرق بواسطة مرآة ثنائية اللون» وكل مركب لوني يتم تغذيته بعد 
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ذلك خلال جهاز التضمين ۸۷11٤٨02‏ ذي ”صمام خفيف“ مناسب. مُخرجات 
أجهزة التضمين الثلاثة يتم تجميعها وتقاربها بعد ذلك بواسطة ثلاث 
مرايا/مرشحات أخرى إلى عدسة الإسقاط ومن ثم إلى الشاشة. وهذا النظام يحتاج 
إلى تقارب (ع©7ءع0271ن) دقيق» إلا أن هذا يمكن تحقيقه عن طريق تصميم 


ويمكن تصميم النظام أيضًا بتقنيات مراقبة مناسبة بحيث يمكنه تفادي الفشل 
في أي قناة لونية» ولو بانحطاط للأداء اللوني في الشاشة إلى معيار ”المصطحبة 
إلى المنزل". 


2 الشاشات المُسقطة ذات ماسحة الليزر 


Laser scanner projected displays 


تتكون ماسحة الليزر أساسًا من وسيلة لتضمين شدة الضوء من مصدر أو 
مصادر ليزرية ووسيلة لحرف حزمة الضوء بحيث يتم مسح بقعة الضوء عبر 
الشاشة. والماسحة الفوتونية هي في الواقع المكافئ البصري لأنبوب أشعة الكاثود 
الممسوح إلكترونيًا. 


ويمكن لليزر تضمينه مباشرة أو تمريره خلال جهاز مثل جهاز التضمين 
البصري الصوتي ((/401) :11021-110010180م400115]0-0). وتستخدم ألياف 
بصرية لإسقاط حزمة الضوء على ماسحة أفقية ذات سرعة عالية» ومن هناك على 
ماسحة عمودية أقل سرعة»ء وأخيرًا إلى بصريات الإسقاط. يبيّن الشكل (51.2) 
الفكرة الأساسية لشاشة إسقاط كاملة الألوان ذات مسح ليزري. 


وبحب ما أن أنظية اقات الشيكية الريك النشان اها سابقاء 
تستخدم نفس الفكرة الأساسية المماثلة لماسحة الليزر لإنتاج نمطا الصورة 
الممسوحة بشبكة خطوط المسح على شبكية العين؛ والشبكية في الواقع تحل محل 
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الشاشة. (عنصر تكبير الزاوية المبيّن في الشكل (51.2) غير مطلوب في شاشات 
الشبكية التقديرية). 


والماسحة العمودية يمكن أن تكون واحدة مما يلي: 
- ماسحة ميكانيكية رنينية مصغرة. 
- ماسحة سطح آلي متعددة السيليكون. 
- مرآة دوئارة مضلعة الجوانب. 
- حارفات حالة صلبة من الليثيوم نيوبات (1105266 (lithium‏ 


والماسحة العمودية يمكن أن تكون واحدة من المذكورة أعلاه أو مرآة 
جلفانومترية بسيطة. 





الشكل (51.2): شاشة إسقاط كاملة الألوان ذات مسح ليزري. 


وتستخدم الطرق الثلاث الأولى الحركة الزاويّة الفيزيائية لسطح المرآة 
لحرف حزمة الضوء وهي ليست حالة صلبة حقيقية. والميكانيكيات الاهتزازية 
يمكن الاعتماد عليها كثيرًا (مثلاً ميكانيكية ارتعاش الجيرو الليزري)» والمرايا 
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المضلعة الجوانب ذات سرعة الدوران العالية» على الرغم من أنها أكبرء إلا أنها 
رو ا في أكلية اة تيت الحمر اد كنا أنها مك اا هى طاق 
واسع جدًا في ماسحات شريط الأسعار (50322615 631) في الأسواق الكبرى. 


إنتاج شاشة عالية الدقة حتمًا يزيد من سرعة التضمين ومتطلبات إشارة 
عرض الحزمة. وتستخدم بعض الأنظمة العالية الدقة بقع مسح» مع» على سبيل 
المثال» أربعة ألياف بصرية تسقط على مرايا مضلعة دوارة ذات سرعة عالية 
(حوالى 160,000 دورة في الدقيقة (10م©)) للمسح الأفقي. وتستخدم أربع مرايا 
جلفانومترية للمسح العمودي بحيث يتم توليد صورة الشاشة في أربع عينات 


نموذجية. 


0 


ويجري تطوير ماسحات الحالة الصلبة مثل حارفات الليثيوم نيوبات؛ وهذا 
الموادء على أيّة حال» لها قيود لدرجات الحرارة؛ والانحراف الزاوي الذي يمكن 
إنتاجه هو فقط حوالى 1ء ويتطلب مضاعفته عن طريق الانعكاس بسلسلة من 
المرايا. 

ومن المدهش مقارنة الحالة النسبية بتلك التي يتم فيها حرف حزمة 
الإلكترونات بطريقة كهروستاتيكية أو كهرومغناطيسية في أنبوب أشعة الكاثود. 


المميزات المقدمة بواسطة الشاشات المُسقطة ليزريًا هي: 


1- نوع تناظري سلس للشاشة مثل تلك المكتوبة بواسطة أنبوب أشعة الكاثود. 

د «مللئلة هة عة وا يذ ماران امات عالية ققدم راي بالقالن: 
يمكن أن تجعل الشاشة تظهر أسطع من شاشة البلورات السائلة. 

3- درجات اللون الرمادي ذات نطاق واسع جدا. 

4- يمكن تعديل نظام المسح ليناسب نسب امتداد متعددة بدون فقد في خطوط 
العرض. 
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Control and data entry التحكم وإدخال البيانات‎ 10.2 
Introduction المقدمة‎ 22 


كما ورد في مقدمة هذا الفصلء فإن الطيار (والطاقم) يجب أن يكون قادرا 

على القدك فی امامت القن وك عريضياء على ل الل لر ااا 
ومصادر المعلومات في مراحل مختلفة من المهمةء أو في حالة الأعطال» أو 
الإخفاق» أو الطوارئ» أو التهديدات» الخ. ومن الضروري أيضا للطيار أن يكون 
قادرا على إدخال البيانات في أنظمة إلكترونيات الطيران المختلفة (مثلاً نقاط 
طريق الملاعة) فاك رخن الات بهذا مك مكف الشافات: وضكن 
الطيار (والطاقم) من التفاعل مع أنظمة إلكترونيات الطيران المختلفة في الطائرة. 
والوسائل. لإجراء التحكم .وإدخال البيانات يجب أن تكون. سهلة وطبيغية قدر 
الإمكان» وعلى وجه الخصوص تحت ظروف أعباء العمل العالية. يعطي هذا القسم 
عرضًا موجزًا عن: 

ج الات الق اللميدية 

= نظا إنتفان انلصوت المياشو: 

3 أجهزة تتبّع العين. 
كوسائل للتحكم و ذخال ناته 


Tactile control panels لوحات التحكم اللمسية‎ 2 


لقد شرحت هذه اللوحات باختصار في القسم 3.6.2. تستخدم لوحة التحكم 
اللمسي النموذجي مصفوفة من حزم الأشعة تحت الحمراء عبر سطح الشاشة التي 
تعرض مفاتيح الوظائف المختلفة. لمس أي مفتاح وظيفة محدد على سطح الشاشة 
يعمل على إثارة حزمتي الأشعة تحت الحمراء × و[ اللتين تتقاطعان على مفتاح 


168 


الوظيفة المعروضء وبالتالي ترسل إشارة عملية تلك الوظيفة المحددة. يوضح 
الشكل (52.2) فكرة العمل الأساسية للوحة اللمس. 





2 نظام إدخال الصوت المباشر Direct voice input‏ 


التحكم بإدخال الصوت المباشر ((0۷1) 116م12 )direct voice‏ هو نظام 
يتيح للطيار إدخال البيانات والتحكم بتشغيل أنظمة إلكترونيات الطيران للطائرة 
بواسطة الكلام. ويتم التعرف على الأوامر الكلامية والبيانات بواسطة نظام التعرّف 
الكلامي الذي يقارن اللفظ الكلامي بقوالب الكلام المخزونة لنظام المفردات. يتم بعد 
ذلك إرسال الأوامر التي يتم التعرف عليهاء أو البيانات» إلى الأنظمة الثانوية 
بواسطة الرابط البيني للناقل السريع للبيانات (مثلاً 15538 S15‏ اM1).‏ 
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كأمثلة: 


أ- لتغيير تردد قناة الاتصال» يقول الطيار - ”راديو“ (متبوعة بالجملة) ”اختر 
التردد ثلاثة أربعة خمسة فاصلة ستة“. 

ب- لإدخال بيانات الملاحة» يقول الطيار - ”ملاحة“ (متبوعة بالجملة) ”أدخل 
خط عرض نقاط الطريق وإحدى وخمسين درجة وإحدى وثلاثين دقيقة» 
وإحدى عشرة ثانية شمالا. وخط الطول صفر درجة وخمس وأربعون 


دقيقة وسبعون ثانية غربًا". 


ردّة الفعل التي تعرف فيها نظام إدخال الصوت المباشر على أوامر الطيار 
ينكل مھ وق یا ر على فا ارآ المرظع و ا ار ك فى الغرذة 
(إذا تم تركيبها)» وصوتية بواسطة نظام التركيب الكلامي. يقوم الطيار بعد ذلك بتأكيد 
الأوامر التي تم التعرف عليها بشكل صحيح قائلاً ”إدخال“ وتبدأ الأوامر بالتنفيذ. 


يستطيع الطيار بالتالي البقاء مرتفع الرأس» ولا يحتاج إلى تشتيت انتباهه 
عن العالم الخارجي لكي يقوم بتشغيل اللوحات اللمسية» والمفاتيح» وأزرار الكبس»ء 
ولوحات المفاتيح» الخ. وبهذا فإن نظام إدخال الصوت المباشر يمكن أن يقلل من 
أعباء عمل الطيار في حالات أعباء العمل العالية. وتجدر الإشارة إلى أن المفردات 
المطلوبة ليست واسعة» ويعمل الطياران (والطاقم) مواضيع جيدة لنظام إدخال 
الصوت المباشر. وهذا لأنهم يتدربون على الكلام بوضوح وبشكل محدد بأسلوب 
ذي بنية قوية عند إعطاء الأوامر والمعلومات عبر قنوات الاتصال لأعضاء الطاقم 
الزملاءء والطائرات الأخرىء ومحطة التحكم الأرضية. 


ما يلي هو ملخص للخصائص والمتطلبات الرئيسية لنظام إدخال الصوت 
المباشر المحمول جوًا: 


= اكاك تراط كلا نظام ترف الغلامى يجبا أن كرن قاذ على التدراف 
على الكلام العادي المترابط كليًا بدون أي توقفات مطلوبة بين الكلمات. 
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(الأنظمة التي تتطلب .توقفا بين الكلماث تعرف باسم نظمة التعركف على 
الكلمة المنفصلة»). 
- حجم المفردات: المفردات المطلوبة هي ما بين حوالى 200 إلى 300 
- فترة القالب الكلامي: فترة القالب الكلامي القصوى هي حوالى 5 ثواني. 
- فترة المفردات: فترة المفردات القصوى هي حوالى 160 ثانية. 
- عقد القواعد اللغوية: عدد عُقد القواعد اللغوية المطلوبة هي حوالى 300. 


يبيّن المثال التالي "شجرة قواعد لغوية“ نموذجية: 


رأديو 


- فترة اللفظ: يجب أن لا تكون هناك قيود على الفترة القصوى للفظ المُدخل. 


- زمن استجابة التعرف: وهذا يجب أن يكون آنيًا. 


ويمكن فقط إعطاء عرض مختصر جدا عن أنظمة التعرف الكلامي بسبب 
قيود المساحة. فكرة العمل الأساسية هي استخلاص الملامح الكلامية الهامة للألفاظ 
اللتكلمية ,ومن د فة جام الا قاي لقا و و 
خوارزميات متطورة لاختيار أفضل تطابق واستخراج الكلمات التي يتم التعرف عليهاء 
إذا كان مستوى الثقة عاليًا بما يكفي. يوضح الشكل (53.2) الملامح الكلامية لكلمة 
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رة وال يكن «ابتخلاضنها بوانيظة التليل الط لاظفاط اة ووك ورو 
الملامح المميزة في ”الرسم البياني الطيفي“ (50601287223) الثلاثي الأبعاد. 


Sperch 





الشكل (53.2): الملامح الكلامية - التحليل الطيفي - «رسم بياني طيفي» لكلمة 5021 
(السارية) (بترخيص من 810517/5781/5 .(BAE‏ 


لقد أجريّت أبحاث وتطويرات واسعة جدًا وهي في نشاط مستمر حول 
الغالم زاح أنظمة ترت كلامية بطيث كرون فة عن الد أئ. نيا 
ستتعرف على الكلمات التي ينطقها أي متكلم بوضوح. 


الأنظمة التجارية المثيرة للإعجاب متوفرة اليوم على نطاق واسع» على 
سبيل المثال» الاستفسارات الهاتفية الآلية وأنظمة إدخال البيانات. وعلى الرغم من 
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أن هذه الأنظمة تتطلب فقط مفردات محددة»ء إلا أن التعرّف الدقيق على سلسلة من 
الأعداد هو اختبار جيد لأيّ نظام تعرف كلامي. 


البيئة المحمولة جواء على أيّة حال» تفرض متطلبات محددة مثل القدرة على 
التشغيل إلى مستوى ثقة عالية جدا في وضع ضجيج الخلفية العالية. وقيم لدقة التعرُف 
بحوالى 99 في المئة مطلوبة في بيئة المقصورة للتقليل من الحصول على تكرار 
للأوامر لأن هذا قد يحبط هدف تسهيل أعباء عمل الطيار. ونظام التعرف الكلامي 
يجب أيضًا أن يتعرف على الأوامر الملفوظة أثناء الإجهاد الفيزيائي للمناورة. لهذه 
الأسباب فإن قوالب المفردات المخزونة يتم اشتقاقها حاليًا من الطيار الذي يقوم بالتالي 
تة كسبائضن لتقا رفا فاط كاه المعدة. وكيا أكون سائناء فاق نتظليات 
المفردات المخزونة ليست واسعة (حوالى 200 إلى 300 كلمة). 


تقنية النظام الذكي المستند إلى المعرفة (1]85) يمكن أيضًا استخدامها 
لتحسين دقة التعرف من خلال استنتاج السياق الكلامي الذي فيه يتم لفظ الكلمات 
واستبعاد الكلمات التي هي خارج السياق أو بعيدة الاحتمال. وفي حالة البيانات 
الرقمية فإن الأعداد التي هي خارج المدى المحتملء لكميات مثل الترددات أو 
الإحداثيات العرضية/الطولية» يمكن رفضها. 

إن معرفة السياق الكلامي ضروري عند إجراء محادثات تخابريه في بيئة 
ضجيجية حيث لا يمكن سماع كل كلمة بوضوح» على سبيل المثال في مقابلة 
رسمية حيظ تجزى فيها المحادكات: في نفس ارقت وامتتخدام تقدية النظام. الذكي 
المستند إلى المعرفة بهذا يبدو تطويرا طبيعيًا لزيادة دقة التعرف إلى مستوى حتى 
أعلى» مع العلم بأن القدرة الكمبيوترية متوفرة في الوقت الحاضر. 


Speech output systems أنظمة المُخرجات الكلامية‎ 22 


أنظمة التنبيه الصوتي باستخدام تقنيات التركيب الكلامي لتوفير رسائل 
تنبيهية صوتية للطيار/الطاقم بأعطال النظام والأخطار/التهديدات معروفة جدًا في 
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الوقع الحاضر. هذه الأنظمة أيضًا مكمّلة لأنظمة التعرف الكلامي لتقديم ردّة الفعل 
الضرورية بأن الأوامر/البيانات الملفوظة المُدخلة قد تم التعرف عليها بشكل 

إن تطوير التركيبات الكلامية المولّدة رقميًا قد أجري على مدى سنوات 
عديدة وتتوفر الآن أنظمة عالية الأداء وعلى نطاق واسع الاستخدام في العديد من 
التطبيقات اليومية بعيدًا عن الطائرات. 

والتطوير الحديث جدا والمدهش لتطبيقات الطائرات القتالية هو استخدام 
إشارات صوتية تنبيهية مجسّمة للإشارة إلى اتجاه التهديد للطيار - مثل في الخلف 
وإلى اليسار أو اليمين» أو في الأعلى» أو في الأسفلء الخ. والتجارب في برامج 
المحاكاة المتقدمة للمقصورة بطياري طائرات نفاثة سريعة من أسراب طائرات 
الجبهة الأمامية قد نتج منها استجابات إيجابية وداعمة» ويُعتبر أن أنظمة التنبيه 


22 دمج الشاشة مع المُدخلات الصوتية/اللمسية 


Display integration with audio/tactile inputs 


إن دمج وإدارة جميع أسطح الشاشة بواسطة المُدخلات الصوتية/اللمسية 
يمكن من تحقيق خفض كبير جدا في أعباء عمل الطيار في الجيل الجديد من 
الطائرات الهجومية/القتالية ذات المقعد الواحد. 

يوضح الشكل (54.2) فكرة العمل الأساسية لنظام الإدارة الصوتية/اللمسية. 
هذا النظام مركب في طائرات 1577010012 18110118161: وفاعلية النظام في خفض 
أعباء عمل الطيار عند جمعه بالمناورة اللامبالية الناتجة من نظام التحكم برحلة 
الطيران بواسطة الأسلاك )۴8W(‏ ونظام التحكم الآلي للمحركات يُشار إليها باسم 
تحكم ”الصوت» الخلق: العصا“ .(Voice, Throttle, Stick)‏ 
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أوامر نعط 
شاشة HMD‏ 





الشكل (54.2): نظام الإدارة الصوتية/اللمسية. 
ملاحظة: ألواح التحكم اللمسية يمكن دمجها مع شاشات الرأس المنخفض (150). 


2 أنظمة تتبّع العين Eye trackers‏ 


لقد استخدمت أنظمة تنيع العين تجريبيًا في التطبيقات المحمولة جاء وعلى 
وجه الخصوص لتقييم ومراقبة نمط مسح الطيار لأجهزة المقصورة. كما تم أيضًا 
استخدامها على نطاق واسع جدا وتقييمها في برامج المحاكاة الأرضية لتطبيقات 
تقبلية مثل: 
- الدقة المحسّنة لتحديد الهدف من خلال التمكين بإجراء قياس أكثر دقة 
لزاوية رؤية الطيار بالاقتران بنظام تتبُع الرأس. 
- إدخال البيانات بالاقتران بالشاشة المركبة في الخوذة: يمكن عرض لوحة 
مفاتيح على الشاشة المركبة في الخوذة كما يمكن إدخال البيانات بالنظر إلى 
رمز البيانات المناسبة (مثلاء مفاتيح الوظائف» والأرقام من 0 إلى 9» الخ) 
ومن ثم تشغيل زر كبس بسيط. وزاوية رؤية الطيار يتم قياسها بواسطة نظام 
تتبّع العين وعرضها بواسطة صليب صغير على الشاشة المركبة في الخوذة. 
ع 


وبهذا يمكن للطيار أن يرى خط بصره على الرمز المختار. ويمكن الحصول 
على نظام إفكال ااك سريع ودقيق بهذه الطريفة: 


ويجب ملاحظة أن هذه التقنية يمكن أيضًا استخدمها بواسطة الأشخاص 
المعاقين والبحث» في الواقع» في هذا المجال قيد التنفيذ. 

نقوم فيما يلي بتقديم شرح مختصر جدا عن فكرة عمل نظام تتبّع العين 
باستخدام الانعكاس القرني. 

بالرجوع إلى الشكل (55.2))» فإن إضاءة العين بضوء متواز من مصدر 
ووش ين ضور أن E‏ لطم الكرون لقرية E‏ المسافة 
بين هذه البقعة الناصعة ومركز بؤبؤ العين هي بالتالي القياس المباشر للدوران 
الزاوي لمقلة العين. ويمكن أيضًا إنتاج صورة ساطعة للبؤبؤ بانعكاس مصدر 
الضوء من الشبكية. (صورة العين الحمراء“ على اللقطة الفوتوغرافية للكاميرا 
عند استخدام ضوء ومّاض (11811 11351) هي نتيجة السبب نفسه). 


مصدر ضوء مُسددٌ 


1 تتناسب طرديًا مع اتجاه الرؤية في السمت. 
لتك 2 تتناسب طرديًا مع اتجاه الرؤية في العلو. 





صورة المصدر 





إزاحة الصورة بسبب حركة العين 


3 


الشكل (55.2): فكرة عمل نظام تتبُع العين للانعكاس القرني (بترخيص من 8105757115 .)8۸۴٤‏ 
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المستويات المنخفضة للإضاءة من مصدر دايود باعث للضوء ((1:181آ) 
تستخدم في نظام تتبّع العين» والنظام البصري يتم تصميمه كمبيوتريًا بحيث تكون 
المستويات على شبكية العين بمقادير أقل كثيرًا من القيم القصوى المسموح بهاء 
بحيث إن سلامة العين ليست قضية. ويتم تركيب كاميرا مصغرة ذات جهاز 
مزدوج الشحن على الخوذة لتقديم صورة فيديوية للعين مع البقعة الساطعة على 
القرنية والبؤبؤ الساطع. ويتطلب تقنيات معالجة متطورة للصورة وخوارزميات 
قوية لاستخلاص مركز البؤبؤء مع الأخذ في الاعتبار أن البؤبؤ قد يكون محجوبًا 
جزئيًا بواسطة جفن العين وأهداب العين. ومن الضروري أيضا إزالة أي صور 
للبقع الساطعة على القرنية من مصادر الضوء غير المرغوبة بحيث تستخدم فقط 
صورة البقعة الساطعة الناتجة من مصدر الدايود الباعث للضوء المُسدّد في حساب 


زاوية الرؤية. 


كما يتطلب أيضًا طريقة لإجراء معايرة لقياس وخزن كل تغيير على حدة 
في هندسة العين من متوسط القيم الإحصائية المفترضةء على سبيل المثالء 
3+ لمتوسط نصف قطر مقلة العين» و51012 لنصف القطر الكروي للقرنية» 
و6۳ للمسافة بين مركز القرنية وتقوس مركز مقلة العين. أضف إلى ذلك» فإن 
كلا من مقلة العين وسطح القرنية قد لا تكوئان كرويتين تماما 


ويمكن الحصول على حسابات زاوية الرؤية الانيّة إلى دقة بحدود ”0.5 
بسرعات إطارية فيديوية 112 50 باستخدام التقنيات المذكورة أعلاه مع معالجات 


إشارة رقمية حديثة. 
زغلى ارت من ان اة نكم الغين 'المرعبة«في: رة اة م 
الشاشاك المركبة قي الفرذة لا نزال فى مركلة اون ل أا مع فلت ليا 


احتمالية كبيرة جدًا في الأنظمة المستقبلية وبهذا فإنها مكفولة التضمين في هذا 
الفصل. وربما عبارة ”شاهد هذا الفضاء“ مناسبة لاستخدامها المستقبلي. 
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الفضل الكالة 
الديناميكا الهوائية وتحكم الطائرة 


Aerodynamics and Aircraft Control 


3 المقدمة Introduction‏ 
رض من هذا افص هو رونا قاری کل ى اا انرا 
اراز كك اة وا اة ورك الطائنة) بحت يكون 
فادرا على فهم'دور ومهام أنظمة تحكم الظيران الآليء والمدف من ذلك هو تكوين 
خلفنة ا عو ق ف ر اللير ران وا اع قن راع 
وأنظمة الطيار الآلي (الفصل الثامن). 
3 أساسيات الديناميكا الهوائية Basic aerodynamics‏ 
في هذا القسم» سيتعرف القارئ على المبادئ الأساسية لطيران الطائرة 
وكيفية قيام الأجنحة بتوليد الرفع (1110) لدعم وزن الطائرة. وبهذاء سيتم بإيجاز 
تغطية السمات الديناميكية الهوائية لطيران الطائرة» وبشكل أساسي استعراض 
و ف الرضط هانق وا ا 


Lift and drag الر فع والستّحب‎ 3 


سطح الانسياب الهوائي أو المطيار (1ه۴هإمه) المائل بزاوية مع دفق 
هوائي (31156:6320) متحرك سيعاني محصلة قوة نتيجة للتأثيرات الديناميكية 
الهوائية. وتتولد محصلة القوة الديناميكية الهوائية عن طريق: 
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أ- خفض في الضغط على السطح العلوي للجناح مع تزايد سرعة تدفق الهواء 
لتتبع انحناء (011507841056) أو تقوس (03180661) الأجنحة. 
ب- زيادة في الضغط على السطح السفلي للجناح نتيجة ضغط التصادم 
)impact pressure)‏ لمر كبات الدفق الهوائي بزوايا قائمة مع السطح 
السفلي. 
وحوالى ثلثي محصلة القوة الديناميكية الهوائية هذه هي نتيجة الخفض في 
الضغط على السطح العلوي للجناح» وحوالى الثلث نتيجة الزيادة في الضغط على 
السطح السفلي. يوضح الشكل (1.3) توزيع الضغط على سطح انسياب هوائي 
نموذجي. 
القوة الديناميكية الهوائية المبذولة على سطح المطيار يمكن أيضًا تفسيرها 
بأنها قوة رد الفعل الناتجة من معدل تغيّر كمية تحرك الدفق الهوائي المتحرك 
بواسطة قوة الفعل لسطح الانسياب الهوائي في حرف الدفق الهوائي عن اتجاهه 
الأصلي (انظر الشكل (2.3)). 
ومقدرة سطح الانسياب الهوائي (المطيار) على حرف الدفق الهوائي تعتمد 
على الزاوية بين سطح الانسياب الهوائي والدفق الهوائي وعلى انحناءء أو تقوسء» 
سطح الانسياب الهوائي. وتزداد القوة الديناميكية الهوائية بزيادة التقوئس أو بزيادة 
الزاوية بين سطح المطيار والدفق الهوائي. وسمك المطيار أيضًا يحدد مدى فعالية 


سطح الانسياب الهوائي لإنتاج القوة. 


US. 









ضغط موجب أقصى ضغط - 


الشكل (3 .1): : توزيع الضغط على سطح الانسياب الهوائي. 
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محصلة القوة الديناميكية الهوائية هذه يمكن تحليلها إلى وکین مركبة 
بزوايا قائمة مع سرعة الهواء بالنسبة إلى الجناح (يُشار إليها عادة في كتب 
الديناميكا الهوائية بسرعة الهواء النسبية (7120 561361976)) وتسمى ”قوة الرفع» 
.((lift force)‏ 


ريا ن 





VTA ۷‏ 
1 التغبر في السرعة 
Vr‏ 
الشكل (2.3): التغيّر في كمية تحرك تدفق الهواء بواسطة سطح الانسياب الهوائي (المطيار). 


والمركية الموازية لسرعة الهوآء كُعرّق نادم رة التب 10268 عع )» 
ركنا يتضدن اسا فاق :هذه القوة ور كن الجاع كي اتا مضاكد لسرعة الاد 
بالنسبة إلى الكتلة الهوائية (70855 عنة) (أو بدلا من ذلك في اتجاه سرعة الهواء 
النسبية). مرتحي مااحظة و قوة السب للقوة الديناميكية الهوائية المؤثرة في 
الجناح 1 ف باسم ”الستحب الجناحي“ أو الكبح (ع012 108) و تشكل جز ءا كبيرًا من 
اكع اكل ار شن تاره وطن وجه التصرمن مورك النشوط اة 


3 زاوية السقوط/زاوية الهجوم 


Angle of incidence/angle of attack 


بالزجوع إلى :الكل (3 6 فيد أن الؤاوية بين اتجاه سرعة الهواء بالنسية 

إلى الجناح (سرعة الهواء النسبية) والخط الوتري (1126 05010) للجناح (وهو 

خط إسناد خلال مقطع الجناح) يُعرف باسمين هما زاوية السقوط 015 عاعمة) 

(©10610626 وزاوية الهجوم (1ع38 01 عاعan).‏ زاوية السقوط هو المصطلح 
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المستخدم بشكل عام في المملكة المتحدة وزاوية الهجوم في الولايات المتحدة 
الأمريكية. سوف يُستخدم مصطلح زاوية السقوط في هذا الكتاب. 





سر عة الهواع النسبية VT‏ 


الخط الوتري للجناح 


الشكل (3.3): زاوية السقوط. 


3.2.3 معامل الرفع ومعامل السحب 
Lift coefficient and drag coefficient‏ 
تعتمد القوئ الديناميكية الهوائية على ضط التصادم الذي» كما شرح في 
الفصل الثاني» هو عبارة عن الضغط المتكوّن بواسطة التغيّر في طاقة حركة الدفق 
الهوائي عندما يؤثر في السطح. ويستخدم المختصون في الديناميكا الهوائية مصطلح 
الضغط الديناميكي» ©» (216551116 037231210) للإشارة إلى ضغط التصادم الذي 
سيّنتج إذا كان الهواء غير قابل للانضغاط. ويعطى الضغط الديناميكي بالعلاقة: 


(03.1) لام يز = 0 
حيك ور كذافة اتر وح السرا الحرية. 
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قرة ارقم الديناسيقية رة مرت الروك فقي الام هي دالة قن العا 
الديناميكي» ©» ومساحة سطح الجناح» »S‏ وعامل يعتمد على شكل مقطع سطح 
اعات ا وؤاريةة المقوط تو هذا العائل هو ايل الأتدي» 407 وهو 
دالة في زاوية السقوط ويُستخدم للتعبير عن فاعلية مقطع سطح المطيار في توليد 


الرفع. 
Lw‏ 
3.2 0 
PS‏ ` 
وبالتالي» فإن: 
pV SC, 6.3(‏ و = Ly‏ 


العلاقة البيانية بين ,© مقابل » هي خطية حتى قيمة معينة لزاوية السقوط 
عندما يبدأ تدفق الهواء بالتلاشي من السطح العلوي وينخفض الرفع بشكل سريع جدًا 
- وهذا يُعرّف باسم الانهواء (5]211128). ميل العلاقة بين 0 مقابل © والقيمة 
العظمى ہے٤‏ لا يعتمد على مقطع المطيار. وتتراوح €٥,‏ عادة ما بين حوالى 
2 إلى 1.6. والقيم العظمى لزاوية السقوط قبل بدء الانهواء تتراوح ما بين 15° و 
57 لمخططات الجناح التقليدية؛ وللطائرات ذات الجناح المثلثي فإن هذا الرقم قد يبلغ 
ما بين 30 إلى 35. والعلاقة بين © مقابل © تتغيّر أيضًا عندما تقترب سرعة 
الطائرة من سرعة الصوتء وتتغيّر مرة أخرى عند السرعات فوق الصوتية. 

وبالمثل» هناك خاصية لا بُعدية تسمى معامل الكبح و« € 0238) 
661688 ووم وهي دالة في زاوية السقرط 42 وستكتم لتمكين تحديد خصبائضن 
الكبح لسطح المطيار. 
)3.4( 1 


Cp 5‏ 
00 
أي أن قوة الكبح هي: 
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pC )3.5(‏ کر 

وخاصيتا الرفع والكبح لسطح مطيار ترتبطان مع بعضهما البعض بعلاقة 
يمكن كتابتها على النحو التقريبي التالي: 
(3.6( > له كاه 
حيث مو٤‏ و ۸ ثابتان لمقطع سطح انسياب هوائي محدد. 

وبهذاء فإن مم٤‏ تزداد سريعًا عند القيم العليا ل ,© (و »). كما أنها 
أيضًا تزداد سريعًا جدا في الواقع مع اقتراب سرعة الطائرة من سرعة الصوت 
نتيجة التأثيرات الانضغاطية. وخصائص 00 مقابل » للجناح المصمم للعمليات 
فوق الصوتية تختلف تماما مرة أخرى عند السرعات فوق الصوتية مقارنة 
بالسرعات دون الصوتية. 

يبيّن الشكل (4.3) الشكل العام لسطح مطيار نموذجي دون صوتيء للعلاقة 
البيانية بن گل مق 6 و وا مقايل .وقد فرت هذه الخضائضن لمدئ وان 
جدا من القطاعات المعيارية لسطح الانسياب الهوائي. واختيار قطاع معيّن من 
سطح المطيار في عملية تصميم الطائرة يتحدد بواسطة مجموعة من الخصائص 
المثلى لمهمة الطائرة ومدى ظروف ارتفاع وسرعة التشغيل. 





زاوية السقوط ه 


الشكل (4.3): العلاقة البيانية بين كل من ,© و وم٥‏ مقابل ». 
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والتوافق بين متطلبات رفع الجناح على مخطط حدود الطيران» مثلاً الرفع 
العالي عند الإقلاع والسحب المنخفض عند السرعات العالية» أو الرفع الزائد 
للمناورة في الطائرة القتالية» يتم تحقيقه باستخدام أسطح رفرفة أو قلابات (5م113) 
أو سذفات (كاه1ء) (وتسمى أحياناً قدات) رذودة للحافة الأمامية للجناح وأسطح 
رفرفة رآذودة للحافة الخلفية للجناح (انظر الشكل (5.3)). وهذه تتيح الحصول على 
زيادات كبيرة نسبيًا في ٤,‏ مع قيم قصوى ل .م,رن,') ما بين 3 إلى 4. 





زاوية السقوط. a‏ 


الشكل (5.3): سئدفات الحافة الأمامية للجناح وأسطح رفرفة الحافة الخلفية للجناح. 
3 مثال توضيحي على أساسيات الديناميكا الهوائية 
Illustrative example on basic aerodynamics‏ 


نقدّم فيما يلي مثالا بسيطًا على تطبيقات هذه العلاقات الأساسية للديناميكا 
الهوائية. الهدف من ذلك هو توضيح كيفية حساب الرفع» والسقوط. والقدرة على 
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المناورة لمجموعة من السرعات والارتفاعات المختلفة لكي نعطي ”شعورًا هندسيً“ 
للموضوع. لنفترض أن العوامل الأساسية لطائرة افتراضية هي على النحو التالي: 


كتلة الطائرة (77) kg‏ 30,000 
مساحة الجناح (5) م 75 
معامل الرفع الأقصبى (بیر.٥٤)‏ 12 

زاوية السقوط القصوى (مم,,,0) 155 


العلاقة بين ,0 مقابل » افثرضت بأنها خطية. 

البيانات الجوية: كثافة الهواء» مم؛ عند مستوى سطح البحر ودرجة الحرارة 15) 
(©” والضغط (2۲طط 1013.25) العياريتين = ص/عk‏ 1.225. 

وكثافة الهواء» م, عند ارتفاع 30,000 قدم (9,144 متر) = تصت/عء! 0.4583. 
السؤال (1): ما هي زاوية السقوط للجناح» »» عند الطيران المستقيم والمستوي 
بسرعة 80 متر/ث (160 عقدة تقريبًا) على ارتفاع 200 قدم في الوصول إلى 
مجال الطيران؟ 

السؤال (2): ما هي زاوية السقوط المقابلة للجناح عند الطيران المستقيم والمستوي 
بسرعة 200 متر/ث (400 عقدة تقريبًا) على ارتفاع 1,000 قدم؟ ملاحظة: قم 
بإهمال التغيّر في الكثافة 0 إلى 1,000 قدم للتبسيط. 

السؤال (3): ما هو أقصى تسارع عمودي يمكن تحقيقه عند ارتفاع 30,000 قدم 
عند الطيران بسرعة 225 متر/ث (450 عقدة)؟ قم بإهمال تأثيرات الانضغاطية» 
وافترض وجود دفع مناسب لمقاومة الزيادة في الكبح والحفاظ على السرعة 450 


عفدة عند ی۰0 


الحالة (1): مستوى نخفض/سرعة A Qe‏ 
الضغط الديناميكي = 71/2 3920 = 0.5×1.225×80 - ?7م ¥4 - 0 
رفع الجناح = N‏ ,0 050-39207275 
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وزن الطائرة = (57/م< 9.81 - 30,000x9.81 N ()g‏ 
وبهذا فإن 30,000×9.81= ,€ ×3920×75» ومنها نجد أن 1.0 -,©). 


العلاقة بين ,0 مقابل © هي خطيّة» وبالتالي: 


‘BUS 5‏ 00 
به 40 ١‏ 
da‏ 
1 15 
وبالتالي» فإن وماك ريسم 


يتناسب الرفع طرديًا مع ٠77‏ وبالتالي فإن زاوية السقوط المطلوبة للطيران 
المستقيم والمستوي بسرعة 200 متر/|ث هي: 


2 
'12.5-2» م > 
200 


الحالة (3): ارتفاع عالي/سرعة عالية 

أقصى رفع يمكن تحقيقه = 4x 0.4583 225 × 75×1.2 1,0447107 N‏ 
وزن الطائرة = N‏ 294×107 

وبهذاء فإن الرفع المتاح للمناورة = 75017103171 


القوة العمودية _ 750×107 


والتسارع العمودي الممكن جي جيل الطائرة 30.000 


= 57/ص 25 = چ 2.5 (تقريبًا) 
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3 عزم التسلق/الانحدار والمركز الديناميكي الهوائي 
Pitching moment and aerodynamic centre‏ 
”مركز الضغط“ (216551056 01 0611617) هو النقطة التي تؤثر فيها محصلة 
قوتي الرفع والكبح» وهي النقطة التي تكون عندها مجموع عزوم جميع القوى على 
كامل: مطح الاح مساوية للضفر» ربدا سيكون. هاف خزم سانا 
momen4(‏ 110125م) مبذول عند أي نقطة أخرى غير مركز الضغط. ويتغير 
مركز الضغط مع زاوية السقوطة ولهذه الأسباب فإن “المركز الديناميكي الهواتي“ 
cente(‏ erodynamicه)‏ يُستخدم الآن كنقطة مرجعية لتحديد عزم التسلق/الانحدار 
المؤثر في الجناح. ويُعرّف المركز الديناميكي الهوائي للجناح بأنه النقطة التي لا يتغيّر 
حولها عزم الانحدار مع زاوية السقوط (بشرط أن تكون السرعة ثابتة). ويجب 
ملاحظة أن جميع أسطح الانسياب الهوائي (ما عدا المتناسقة منها) حتى عند انعدام 
الرفع تميل إلى أن تنحدر وتعاني عزم انحدار» أو ازدواجاً. والمركز الديناميكي 
الهوائي هو بشكل عام حوالى ربع نقطة 0 الجناح (مقاسا من الحافة الأمامية 
للجناح). وعند السرعات فوق الصوتية فإنه يميل إلى أن يتحرك نحو الخلف إلى نقطة 
نصف الوتر. وهذا العزم للانحدار أو الازدواج الذي يتم معاناته عند انعدام الرفع» 
0ه يتم التعبير عنه مرة أخرى بدلالة معامل لا بُعدي» وهو معامل عزم الانحدار» 
6 


0 


7 ا 


pV? Sc‏ و 
حيث © متوسط الوتر الديناميكي الهوائي» وتساوي مساحة الجناح/امتداد الجناح. 
وبهذا فإن عزم الانحدار يعطى بالعلاقة: 

Mo = PVE SCC, (3.8( 


Mo > 


3 إسهام سطح الذيل Tailplane contribution‏ 


إن عزم الانحدار الكلي حول مركز تقل الطائرة (center of gravity‏ 
((©0©) وعلاقته بزاوية السقوط هام جدًا في قياس استقرار الطائرة. وسيتم مناقشة 
ذلك في القسم التالي. إلا أنه من المناسب عند هذه المرحلة توضيح كيفية اشتقاق 
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محصلة عزم التسلق/الانحدار حول مركز التقل» وخصوصا بالإعدادات التقليدية 
للطائرة بسطح ذيل أفقي (1956م1211 6051202481) (ارجع إلى الشكل (6.3)). 
يساهم سطح الذيل كثيرًا في الاستقرار الطولي (5131117 102811015221) ويوفر 
قوة الرفع المطلوبة نحو الأسفل لتوازن أو لضبط الطائرة من أجل الطيران 
المستقيم والمستوي. والعزم حول مركز الثقل نتيجة رفع سطح الذيل يتزن مع عزم 
انحدار هبوط المقدمة (1520176121 )n0se-down pitching‏ نتيجة رفع الجناح 
وعزم الانحدار المتأصل للجناح أو الازدواج» 1/40. ويجب ملاحظة أن رفع الضبط 
(111 حسةت) المبذول بواسطة سطح الذيل هو في اتجاه مضاد لرفع الجناح مما 
يخفصض اتات الرفع 'العلى المؤفر في الطائرة: 


قوة رفع الجناح 
L‏ 


المركز الديناميكي مركز الثقل 
الهوائي 





الو ا کت 
71197" 3 2-6 


الوزن # 


الشكل (6.3): إسهام سطح الذيل. 
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(3.9( اولع لاون كد رز 


(عزوم ارتفاع المقدمة (720126115 م1ا-0096) تحدد بقيم موجبة). ورفع 
الجناح يعطى بالعلاقة الثالية: 


امرك برط 


وعزم التسلق/انحدار الجناح يعطى بالعلاقة التالية: 


Mo - + pVFScCu, )3.10( 


ورفع سطح الذيل يعطى بالعلاقة التالية: 
E )3.11(‏ ارك 


حيث ,5 مساحة سطح الذيل و ,€ معامل رفع سطح الذيل. 

,۸ هي النسبة بين الضغط الديناميكي على سطح الذيل إلى الضغط 
الديناميكي للدفق الحر و ر باسم ”عامل كفاءة سطح الذيل“ ع دهامtai1(‏ 
.fficiency fct01(‏ هذا العامل يأخذ في الاعتبار تأثيرات الانجراف السفلي 
(00705/351) من تدفق الهواء فوق الأجنحة على سطح الذيل. ويتفاوت عامل 
كفاءة سطح الذيل ما بين 0.65 إلى 0.95 ويعتمد على عدة عوامل مثل موقع 
سطح الذيل بالنسبة إلى مؤخرة الجناح» الخ. 

العزم حول مركز التقل نتيجة رفع سطح الذيل يساوي 
(,/,5) ,1770م ,. ويسمى العامل (/ ,5) غالبًا باسم حجم سطح الذيل 
.(tailplane volume)‏ 

بقسمة كلا طرفي المعادلة (3.9) على ٥775م‏ نحصل على: 





Cu =-=C, - 0 +k, (S10 cr )3.12( 
cC Sc 1 


هذه المعادلة توضح الإسهامات النسبية لمعامل عزم التسلق/الانحدار الكلي. 
وعلى أي حال» الخصائص الهامة جدا من ميمة الاستقرار الديناميكي الهوائي هي 
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تغيّر معامل عزم الانحدار الكلي مع زاوية السقوط. (وهذا سيتم توضيحه في القسم 
التالي). يبيّن الشكل (7.3) هذا التغيّر مع زاوية السقوط للجناح وعزوم انحدار 
سطح الذيل وعزم الانحدار المُجمّع. ويمكن ملاحظة أن تأثير سطح الذيل هو 
لزيادة الميل السالب لعزم التسلق/الانحدار الكلي مع خصائص السقوط. أي أن 





ع هي أكثر سالبية» وهذا سيعمل على زيادة الاستقرار الديناميكي الهوائي. 
00 1 1 1 
1 عزم الانحدار 

مُجمّعة x‏ 
<< 3 
5 (ارتفاع المقدمة) 
د 
0 
١‏ زاوية ضبط السقوط 
(هبوظ المقدمة) 
الشكل (7.3): عزم الانحدار مقابل السقوط. 
3 استقرار الطائرة Aircraft stability‏ 


النظام المستقر هو النظام الذي يعود إلى حالته الأصلية بعد اضطرابه؛ 
والنظام المستقر المتعادل يبقى في حالة الاضطراب الذي هو فيهء والنظام غير 
المستقر سيحيد عن الحالة التي هو فيها عند خضوعه إلى أدنى اضطراب. وهذا 
موضح في الشكل (8.3) الذي يبيّن مَحميل كرات (5631128 6311) موضوعة على 
أسطح مقعرة» ومستويةء ومحدبة على التوالي وذلك كمثال مناظر لهذه الحالات 
الثلاثة للاستقرار. ويقال للطائرة بأنها مستقرة إذا كانت تميل للعودة إلى وضعها 
الأصلي بعد خضوعها لاضطراب بدون أي فعل للتحكم بواسطة الطيار. يبيّن 
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الشكلان (9.3) (أ) و(ب) درجات مختلفة لكل من الاستقرار السكوني والديناميكي 
(الحركي). 





(أ) مستقر (ب) مستقر المتعادل (ج) غير مستقر 
الشكل (8.3): مثال بسيط على حالات الاستقرار. 


. () الاستقرار السكوني 





الإزاحه الإزاحة الإزاحة 
هر ١‏ 
ا ل 
الزمن الزمن 
متحرف حالة الاستقرار المتعادل مستقر سكونيآ 


(ب) الاستقرار الديناميكي 





الشكل (9.3): الاستقرار السكوني والديناميكي. 
3 الاستقرار الطو لي Longitudinal stability‏ 


نظن أقين عا ف ازى أو لضيظ اطا ة عن أحل قق ظير ان مك 
ومستوء فإنه يتطلب أن ينعدم عزم التسلق/الانحدار الكلي حول مركز الثقل وأن 
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تكون قوة الرفع الكلية مساوية لوزن الطائرة. وعلى أيّة حال» للحصول على استقرار 
سكوني فإنه من الضروري أن يتغير معامل عزم التسلق/الانحدار الكلي» ,)؛ حول 
مركز الثقل مع زاوية السقوط »» كما هو مبيّن في الشكل (10.3). قيمة زاوية 
السقوط التي عندها يتعدم معامل عزم التسلق/الانحدان الكلي حول مركز الثقل تعرف 
باسم زاوية ضبط السقوطء 47« .(trim angle of incidence)‏ 







1 معامل عزم الانحدار 


+ 
(ارتفاع المقدمة) 


Cu 


استقرار متعادل 
زاوية السقوط 4 


07 جو 


(هبوط المقدمة) 


لقيم زوايا السقوط الأقل من «0: فإن معامل عزم الانحدار يكون موجبًا 
بحيث إن عزم الانحدار الناتج هو في حدود ارتفاع المقدمة ويميل إلى استعادة 
الطائرة إلى زاوية ضبط السقوط» م©. وعلى العكس من ذلك» لزوايا السقوط 
الأكبر من 0» فإن معامل عزم الانحدار يكون سالبًا بحيث إن محصلة عزم هبوط 
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اق فل إلى اة الظاكو» إلى زا شط السفقرظه ,جه واا فان 
00 


€ = 0 يجب أن تكون سالبة من أجل الاستقرار السكوني الطولي» و‎ e 


.4 = a7 عندما‎ 


وتجدر الإشارة أيضًا إلى أن مركز تقل الطائرة يجب أن يكون أمام المركز 
الديناميكي الهوائي للطائرة كاملة من أجل الاستقرار السكوني. 


(static margin and neutral point) الهامش السكوني والنقطة المتعادلة‎ 


- إن حركة مركز الثقل نحو الخلف في اتجاه المركز الديناميكي الهوائي يخفض 


dC 5‏ 
من الاستقرار السكوني. موضع مركز الثقل حيث د > 


المتعادلة“ وتتوافق مع موضع المركز الديناميكي الهوائي للطائرة كاملة. ويُعرّف 
الهامش السكوني للطائرة بأنه المسافة بين مركز الثقل والنقطة المتعادلة مقسومة 
على متوسط الوتر الديناميكي الهوائي» ©. وهذا يكون موجبًا عندما يكون مركز 
الثقل أمام النقطة المتعادلة. وبذلك» فإن الهامش السكوني موجب دائمًا للطائرة 
المستقرة. كمثال»ء الطائرة التي فيها هامش سكوني 10 في المئة ومتوسط وتر 
ديناميكي هوائي» مثلاء 4 أمتار (13.3 قدم) يعني أن إزاحة نحو الخلف لمركز 
الثقل بأكثر من 2ه 40 (16 بوصة) ستؤدي إلى عدم استقرار. 


تعررآف باسم أنه لَه 


يوضح الشكل (11.3) عزوم الاسترداد عندما تضطرب الطائرة المستقرة» 
مثلاً بتعرضها لعاصفة ريح نحو الأعلى أو نحو الأسفل. 
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عزم الاسترداد 
0 سالبة 





worm. .ت‎ 


سرعة الهواء النسبية 


عزم الاسترداد 
00 موجبة 


الشكل (11.3): الاستقرار الطولي الطبيعي. 


3 الطائرة غير المستقرة ديناميكيًا هوائيًا 


Aerodynamically unstable aircraft 


يبيّن الشكل (12.3) طائرة غير مستقرة ديناميكيًا هوائيًا بمركز تقل يقع خلف 
المركز الديناميكي الهوائي. رفع ضبط سطح الذيل يؤثر في نفس اتجاه رفع الجناح» 
وبالتالي فهو أكثر فاعلية ديناميكيًا هوائيًا. وزاوية السقوط المطلوبة لأيّ رفع معيّن هي 
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أقل وبذلك تعمل على خفض الكبح المؤثر؛ والكبح المؤثر يتناسب طرديًا مع مربع 
زاوية السقوط. (07/ + ,م = ون)ء و € تقريبًا خطية مع زاوية السقوط» 0). 

وحجم سطح الذيل (/ ,5) يمكن أيضًا خفضه بشكل أكبر مما يؤدي إلى 
خفض الوزن والكبح وبالتالي تحسين الأداء» وهذا يخضع لقيود أخرى مثل كمية 
تخرك الذور ان .عند الإقلاح: 





المركز الديناميكي الهوائي 
الوزن 

الشكل (12.3): طائرة غير مستقرة ديناميكيًا هوائيًا. 

سرعة استجابة الطيار بطيئة جدا لتصحيح ميول طائرة مستقرة إلى 
ااه قينا نسحم ال ,نون ا و ارين ا و لقند لقره 
بمضاعفة سعته بعد الاضطراب يمكن أن يكون في حدود 0.25 ثانية أو أقل على 
الطائرات القتالية الحديثة الخفيفة الحركة والتي هي غير مستقرة ديناميكيًا هوائيًا. 
مشكلة الطيران بطائرة غير مستقرة قد تم مقارنتها بمحاولة تسيير درّاجة هوائية 
نحو الخلف (انظر الشكل (13.3)). 





الشكل (13.3): تمثيل للتحكم بطائرة غير مستقرة ديناميكيًا هوائيًا. 
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الأداء الأعلى وخفة الحركة المتزايدة يمكن الحصول عليها بطائرة غير 
مستقرة ديناميكيًا هوائيًا والاعتماد كليّا على نظام استقرار آلي. التكنولوجيا اللازمة 
انسلية ا ر الاتى هذا عنم نظاد ف بالازكلة ار رر ا 
الآن بما يكفي لتلبية المتطلبات الصارمة جدا للأمان والسلامة وتوافر النظام. 


هذا النظام أصبح يُعرّف باسم نظام التحكم برحلة ”الطيران بواسطة 
الأسلاك“ بسبب اعتماده الكلي على إرسال الإشارات الكهربائية وإجراء الحسابات 
الإلكترونية» وسيتم تغطيته في الفصل القادم. والفرق بين رفع سطح الذيل السالب 
ورفع سطح الذيل الموجب لضبط الطائرات موضح بشكل رائع في الشكل (14.3) 
الذي يبيّن طائرة مستقرة ديناميكيًا هوائيًا (10122300) تطير في تشكيل مع طائرة 
غير مستقرة ديناميكيًا هوائيًا (طائرة تجريبية جاغوار (1381815) تطير بنظام 
الطيران بواسطة الأسلاك). 





الشكل (14.3): رفع سطح الذيل السالب على طائرة ٠٠۲٣۵۵٥‏ ورفع سطح الذيل الموجب 
على طائرة 301131ل تطير بنظام الطيران بواسطة الأسلاك. 
(صورة فوتوغرافية بواسطة أرثر جيبسون (015502 ط٤ )A‏ مقدّمة من قبJ‏ شركة 8105575111/5 .(BAE‏ 
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3 إسهامات رفع الجسم Body lift contributions‏ 
يجب ملاحظة أن قري الزفم تولدت آيضتا بواسظة بدن الطائرة. هذه القوي 
لرفع بدن الطائرة (أو الجسم) هامةء ويمكن أيضًا أن تؤثر كثيرًا في كل من 
استقرار الطائرة الجانبي والطولي. وغلاف المحركات في إعدادات الطائرات ذات 
تركيبات المحركات من النوع ”حجيرة الوقود“ (000) يمكن أيضًا أن تولد قوى 
رفع كبيرة والتي من الممكن أن تؤثر مرة أخرى في استقرار الطائرة. 
3 ديناميكا الطائرة Aircraft dynamics‏ 
الطائرة لها ست درجات من الحرية لأن حركتها يمكن أن تتضمن كلا من 
الحركة الخطية والزاوكة بالنسة إلى كاكثة .محاون متعافذة. رافق اة 
الديناميكية للطائرة للاضطراباك أو لحركات سطح التوجيه يتضمن أولاً توليد 
المعادلات التفاضلية التي تصف حركتها رياضيًا. وحل هذه المعادلات يمكن عندئذ 
أن يعطي استجابة الطائرة للاضطراب أو لمُدخل سطح التوجيه. وهذا يتيح التحكم 
الذي ينبغي بذله بواسطة نظام التحكم الآلي بالرحلة ليتم اختباره استنادًا إلى السلوك 
الديناميكي للطائرة. 
3 محاور الطائرة - مركبات السرعة والتسارع 


Aircraft axes — velocity and acceleration components 


إن حركة الطائرة تتحدد عادة بالنسبة إلى مجموعة من المحاور المتعامدة 


تسمى محاور الجسم «(body axes)‏ وهي ثابتة في الطائرة وتتحرك معها (انظر 
الشكل (15.3)). هذه المحاور يتم اختيارها للأسباب التالية: 


أ- معادلات الحركة بالنسبة إلى محاور الجسم تعتبر أبسط. 
ب- حركة الطائرة يمكن قياسها بسهولة بالنسبة إلى محاور الجسم بواسطة 


مستشعرات قوية للحركة مثل الجيروات السرعية ومقاييس التسارع المثيّتة 
بالجسم (أيْ المٌُحكمة التثبيت .((strapped-down)‏ 
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ج- محاور الجسم هي محاور طبيعية للطيار وهي المحاور التي على طولها 
يتم استشعار قوى القصور الذاتي أثناء المناورات (مثلاً التسارع العمودي 
أثناء الانعطافات). 

د- تحويل بيانات الحركة بالنسبة إلى محاور الجسم إلى محاور فضائية ثابتة 
ليس صعبًا بالمعالجات الحديثة. وبشكل عام» تستخدم محاور الجسم في 
التفاق. اديتافيكية” الك .وسلوك. المدى. القضور اللطائرة. والمكاون 
الفضائية مناسبة جا لسيمات إرشاد الفترة الأطول في قيادة الطائرة لتتبع 
كطظيوان ن او إلى الأرطن» 


لامي اد محور لسرت 57 
اراق الجئبي أو معور التحدار. 57 
سودي أو محور اراج 52 


المستوى الطولي 





الشكل (15.3): محاور الطائرة ومركبات السرعة. 


بالرجوع إلى الشكل (15.3)ء نجد أن نقطة الأصل» 0» للمحاور تقع عند 
مركز تقل الطائرة (003)) ويقع المحوران 026 و 02 في مستوى تناسق الطائرة 
(المستوى الطولي) مع 07 موجب نحو الأسفل و 0۷ موجب نحو الميمنة 
(اليمين). كما يبيّن هذا الشكل المستويين الطولي والجانبي للطائرة. وقد افترض 
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إطار ثابت للمحاور ليكون متطابقًا لحظيًا مع الإطار المتحرك؛ ومركبات السرعة 
لمركز ثقل الطائرة على طول المحاور ×0» 0۷؛ 07 بالنسبة إلى هذا الإطار 
الثابت هي السرعة الأمامية» 1» وسرعة الانزلاق الجانبي» 7» والسرعة 
العمودية»ء 204 على التوالي. والسرعات الزاوية للدوران المقابلة لإطار محاور 
الجسم حول OZ <OY «<OX‏ هي معدل الدحرجة؛ 04 ومعدل الانحدار» 2.0 
ومعدل العراعء ج بالسنة إلى. هذا الإطار الثايت المحاور» واشفاق مر كات 
التسارع عندما يتغير متجه سرعة الطائرة في كل من المقدار والاتجاه سيتم عرضه 
أدناه لأنه أساسي لاشتقاق معادلات الحركة. وبشكل أساسي» فإن المركبات تتكون 
من حدود تسارع الطرد المركزي (وبشكل أكثر دقة الجذب المركزي) نتيجة تغيّر 
اتجاه مجه السرغة: وخا المركيات نتيجنة كر مقدارها: 


في الشكل (16.3)ء عند الزمن 0 = غ. المحاور ×0» 0¥»ء 07 مبيّنة 
افرط اة .وفك لزم قر كه تورات لز لمركباك اتمه هي 
41 4۸1» ۲۸1 على التوالي. والتغيّرات المقابلة في المتجهات هي بالتالي 4۸1ل 
p1 ~r A1 pA «Ur!‏ ¥ 77/041. ومعدل تغيّر هذه المتجهات» أي 
مركبات تسار ع الجذب المركزي هي بالتالي ولات 0۲ء دولل p 7r‏ ¥ و[[. 


Xx 
4t كر‎ 
2 





الشكل (16.3): التغيّر المتجهي في مركبات السرعة نتيجة الدوران الزاوي. 
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التغيّرات في مركبات السرعة نتيجة التغير في مقدار متجه السرعة هي 
۸7ء ۸7ء 477 على التوالي. ومعدلات تغيّر مركبات السرعة هذه هي: 
dw dV dU AW AV AU‏ 


¢ ¢ » و الث , باستخدا الحدود تصبح ¢ 
O TT‏ اكول TE‏ 











ومركبات التسارع الخطي هي بالتالي: 
(3.13) التسارع على طول ×0 = ن1770+,17- U‏ 
(3.14( التسارع على طول 0¥ = م Ur -W‏ + 7 
(3.15) التسارع على طول 07 = ۷+ و17- 7[ 


مركبات التسارع الزاويّ حول ×0» 2077 02 هي ثرء 24 # على 
التوالي. النقاط على هذه الرموز تعني a‏ وهي ترميز نيوتن للاشتقاق. وبهذاء 
dp ,„ dU‏ 


فان --- ل و در وھکذا. 
إن 7 2 م و 


وحركة الطائرة يمكن عندئذ اشتقاقها من خلال حل المعادلات التفاضلية 
للحركة التي يتم الحصول عليها بتطبيق قانون نيوتن الثاني للحركة عند الأخذ في 
الاعتبار القوى والعزوم المؤثرة في طول وحول المحاور ×0» 017., 07 على 
التوالي. وهذا يعني أن معدل تغيّر كمية التحرك يساوي القوة المحصلة المؤثرة في 
الجسم» أي أن: 
القوة = الكتلة × التسارع 
وفي حالة الحركة الزاويّة» فإن هذه المعادلة تصبح: 


العزم (أو عزم الدوران) = (عزم القصور الذاتي) × (التسارع الزاوي) 


201 





3 زوايا يولر - تعريف زوايا الانحدارء والميل الجانبي» والانعراج 


Euler angles - definition of angles of pitch, bank and yaw 


توجُه الطائرة بالنسبة إلى محاور الإطار المرجعي القصوري الذاتي الثابتة 
يتم تعريفه بواسطة ثلاث زاويا يولر (810165). بالرجوع إلى الشكل (17.3)» 
يمكن تخيّل الطائرة كما لو أنها موجّهة على التوازي مع محاور الإطار المرجعي 
الثابت. هذا التوجّه الحالي ناتج من سلسلة من الدورانات: 
أ- دوران مع عقارب الساعة في المستوى الأفقي» خلال زاوية الانعراج (أو 
الاتجاه) //ا» متبوع ب: 
ب- دوران مع عقارب الساعة حول محور الانحدارء خلال زاوية الانحدار 6: 
متبوع ب: 
ج- دوران مع عقارب الساعة حول محور الدحرجة» خلال زاوية الميل 
الجانبي 4. 
ترتيب هذه الدورانات هام جدًا - لأنه قد ينتج توجُه مختلف إذا أجريت 
اللوراك ترت كفت 





الشكل (17.3): زوايا يولر. 
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)٣‏ (التي يتم قياسها بواسطة الجيروات السرعية المثبتة في الجسم)» وزوايا يولر (س» 
0 ©)» ومعدّلات يولر الزاويّة ( #» ©» 8©) يتم اشتقاقها على النحو التالي: 


افترض معدل يولر الزاوي للميل الجانبي» : 


4 - OX 

مركبات © على طول + 0۷ =0 

0-7 

افترض معدل يولر الزاوي للتسلق/الانحدار» 6: 
OX‏ =0 

ر اك 0 على طول OY‏ = ومن 8 
7 = © وزو - 
yw sin 4 = OX‏ — 


W 5مك‎ 6 sin © = 017 ٠ على طول‎ VW شركباك‎ 
W cosO@ cos O = OZ 


وبالتالي فإن: 

(3.16) مذو ,زا - © ح جر 
)3.17( © مذو 6 5مك ,زا + © وم 6 = q‏ 
r =Wcos@cosh - Osin © )3.18(‏ 


يجب ملاحظة أن هذه العلاقات سيتم الإشارة إليها في الفصل الخامس في 
موضوع أنظمة ومستشعرات القصور الذاتي» عند اشتقاق الوضع من الجيروات 
السرعية المحكمة التثبيت. 
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3 معادلات الحركة للاضطرابات الصغيرة 


Equations of motion for small disturbances 


ت ا ا ا ت ا رو اع كين 
معادلات تفاضلية لاخطية. ومع ذلك» يمكن جعل هذه خطية بشرط أن تكون 
اقات فا م الظير ان الى اه ا وة را 
حالة الاستقرار فإن الطائرة يُفترّض أنها تتحرك في طيران مستوي ومستقيم بسرعة 
منتظمة وبدون دوران زاوي؛ أي بدون ميل جانبيء أو انعراج» أو انزلاق جانبي» 
ويقع المحوران ×0 و02 في المستوى العمودي. التغيّرات المتزايدة في مركبات 
سبرحة مركز القن على :طول المخاوى 26036 017+ 627 في الحركة المضطرية بن 
ضريفيا اهاه نه وز على التوالي» ومركبات السرعة الذارية المتزايدة هي سن و2 
خرل 0203576036 رشرعبات رعا کل رل +07 4017 02 هی ای 
(#اخونآ)» مه )7+W(‏ في الحركة المضطربةء حيث ولا و 170 هما مركبتا السرعة 
على طول ورین 636 02 فی الظيران الع ر 0و :قش ایو 
انز لاق جانبي). ۷ ۷» W‏ مء ي» ”7 جميعها كميات صغيرة مقارنة ب ول و 770 
وفك إهنال الحعوى الى تلمح توا نان الات 


ومركبات التسارع الخطي يمكن تبسيطها بالتالي إلى: 


)3.19( التسارع على طول ×0 = 770+ 
(00.20 التسارع على طول 0٥0۷‏ = ۲ں U‏ + ص17 - نز 
(03.21 التسارع على طول 02 = ورل - س 


القوى الخارجية المؤثرة في الطائرة مبيّنة في الشكل (18.3) وتتكون من 
الرفع» والكبح» والدفع» والوزن: هذه القوى لها را على طول ×0؛ 0۷» 
7 ويمكن فصلها إلى مر كباتك قوة الدفع والديناميكية الهوائية و وكات قوة 
الجاذبية. 
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الشكل (18.3): القوى الخارجية المؤثرة في الطائرة. 


وفي حالة الاستقرار وشرط الطيران المستوي والمستقيم المضبوطء فإن 
محصلة القوى المؤثرة في طول ×0» 0۷» 07 نتيجة الرفع» والستّحبء والدفع» 
والوؤق هاري خقراء وما العزوم خول 076+ 405 02 قفاري ضفرا 
أيضًا. وللاضطرابات الصغيرة بهذاء فإنه من الضروري فقط اعتبار التغيّرات 
المتزايدة في القوى والعزوم الناشئة عن الاضطرابات لتشكيل معادلات الحركة 
(انظر الشكل (19.3)). التغيّرات المتزايدة في القوى والعزوم الديناميكية الهوائية 
هي دوال في تغيّرات السرعة الخطيّة والزاويّة »» ماه 1 و ص ي» ” على التوالي. 
ومحصلة التغيّر المتزايد في القوى الديناميكية الهوائية أثناء الاضطرابات على 
طول ×0» 0۷» 07 يشار إليها بالرموز ملل ۾ 2 على التوالي. 


في الحركة المضطربة» التغيرات المتزايدة في مركبات الوزن على طول 
×0» 0۷» 07 تساوي تقريبًا 779#» و ٠-80‏ وصفر على التوالي» بافتراض 
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أن مقدار م6 هي فقط بضع درجات. ومن هذاء فإن محصلة القوى المتزايدة 
المؤثرة في طول ×0» 0۷» 07 هي: 


على طول ×0 = 7120 - ,× 
على طول 0۷ = جوم + ,7 
على طول 07 = Z,‏ 


ومعادلات الحركة الخطية يمكن اشتقاقها بالتالي من العلاقة: 


القوة = الكتلة × التسارع 





متجه الجاذبية 
الشكل (19.3): مركبات القوة والعزوم. 
أي أن: 
(3.22) (17709+:):1 = 7126 - نل[ 
m(v-Wgp + Uor) )3.23(‏ = هورم + Y,‏ 
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Z, = m(w-Uoq) 6.24)‏ 
لة العزوم الخارجية المؤثرة في الطائرة نتيجة القوى الديناميكية 
البؤافية حول 4636 60157 627 ا عن الاخطر اب يقار البيا بالرموق 2 
4 ۷ على التوالي. 
بافتراض أن المحاور الرئيسية يتم اختيارها للمحاور ×0» 0۷ء 02 بحيث 


إن حدود نواتج القصور الذاتي تساوي صفراً. ومعادلات الحركة الزاويّة هي: 


(3.25) ض 1 ,]1 
(3.26( 4ر1 - لا 
N=Lr (3.27‏ 


يجب ملاحظة أن المعادلات التي تشتق سرعات جسم الطائرة بدلالة زوايا 
يولر وسرعات يولر الزاويّة (ارجع إلى القسم 2.4.3) يمكن تبسيطها للاضطرابات 
الصغيرة من الطيران المستقيم والمستوي. للاضطرابات الصغيرة» فإن »W‏ و 0» و 
© جميعها ستكون كميات صغيرة من الدرجة الأولى و ص ي ” (و س 0> ) 
يمكن اعتبارها بأنها كميات صغيرة من الدرجة الأولى. وبهذاء يمكن إهمال كميات 
الدرجة الثانية للاضطرابات الصغيرة © p=‏ »و 4g=0»>و‏ /ا-"م. 


3 مشتقات العزم والقوة الديناميكية الهوائية 
Aerodynamic force and moment derivatives‏ 


استخدام المشتقات الديناميكية الهوائية تتيح التعبير عن القوى الديناميكية 
الهوائية المتزايدة (يكلء ,¥» ,”) والعزوم (لء ۸1ء 237) بدلالة مشتقات القوة أو العزم 
مضروبة في تغيّر السرعة المتزايد المناسب من حالة الطيران المستقر. وهذا سيجعل 
معادلات الحركة خطية لأن المشتقات افترضت بأنها ثابتة على مدى اضطرابات 
صغيرة في حركة الطائرة. ومعادلات الحركة تصبح بالتالي معادلات تفاضلية 
بمعاملات ثابتة وتكون أسهل كثيرًا للتحليل والحل. هذا الافتراض للمشتقات الثابتة 
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عقر عقولا تفط اباك الضقير من الهالة المسلاة الط ان وغل أن حال فد 
من الضروري تكوين المتغيّرات في هذه المشتقات على الارتفاع والسرعة وظروف 
عدد ماخ للمدى الكامل لمُخطط حدود الطيران والمهمة. هذه المتغيّرات يمكن أن تكون 
كبيرة ويجب أخذها في الاعتبار لتقدير الاستجابات. 
فكرة مشتقات العزم والقوة يستند إلى تقدير التغيّر الناتج من تغيّر كل متغير 
على حدة» مع اعتبار جميع المتغيّرات الأخرى ثابتة. ومحصلة التغير ستكون 
عندئذ مجموع جميع التغيّرات الناتجة من تغيّرات كل متغيّر على حدة. 
وبهذاء إذا كانت الكمية ٨‏ دالة في متغيّرات مستقلة متعددة ر ر و 
٠٠‏ أي (ر3.. ,2× f)‏ = ۳ ۰ فإن محصلة التغيرء "47» ستعطى عندئذ 
بالعلاقة: 
QF dF dF dF‏ 
لل —+... ‘Ax,‏ سس Ax)‏ .سدم AF =—-.Ax‏ 
0X 0۸2 0X3 0X,‏ 
حيث ا هى المشتقات الجزئية للدالة ‏ بالنسبة إلى 
"Ox Ox Oxy Ox‏ 


SN 


n 


n 


الترميز الذي تم تبنيه للاشتقاقات هو للإشارة إلى متغيّر مشتق جزئي عن 
طريق ملحق. وبالتالي: 
dF QF dF dF‏ 
0 ل ل ددن x‏ 
وبهذاء فإن: 
AF =F, Ax, + F,, Ax) + F,,Ax...+ F, AX,‏ 
القوى والعزوم الديناميكية الهوائية المؤثرة في الطائرة هي دوال في 
مركبات السرعة الخطيّة والزاويّة »» اه 1 و ص ٠4‏ ” للطائرة (جميعها كميات 


صغيرة من الدرجة الأولى). 
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والقوى المؤثرة في طول ×0» 0۷» 02 هي لل. 1. 7 على التوالي» 
والعزوم المقابلة لها حول ×0» 0۷ء 07 هي ىء 14» /. مشتقات هذه القوى 
والعزوم نتيجة التغيّر في أي متغيّر معيّن يُشار إليها بالتالي بواسطة ملحق مناسب» 
مثلاً رک كك ,¥ 2 ول ,4 N, N,‏ الخ» والعزوم المقابلة بالرموز ال 
تيكل N Mg Lp 2 YH‏ س الخ. وتجدر الإشارة إلى أن بعض 
الكتب الدراسية والمرجعية تستخدم ”لتهيئة“ (°) فوق رأس الرمز للدلالة على 
الاشتقاق» وهذه التهيئة (°) تشير إلى أن القيمة معبّر عنها بوحدات $1 الدولية» مثل 
o,‏ 

وهناك أيضًا قوى وعزوم مبذولة نتيجة حركة أسطح التوجيه من موضعها 
المتوازن. وبهذاء في حالة تحكم حركة الطائرة في المستوى الطولي بواسطة حركة 
سطح الذيل (أو السطح الرافع) من موضعها المتوازن بمقدار » فإن القوة المقابلة 
المبذولة على طول المحور 02 ستكون 7,7 والعزم المقابل المبذول حول المحور 
0 سيكون 77//!. 

ولأن الاضطرابات صغيرة» فلن يكون هناك اقتران متبادل بين الحركة 
الطولية والحركة الجانبية. على سبيل المثال» أي تير بسيط في السرعة الأمامية 
أو زاوية الانحدار لن يؤدي إلى إنتاج قوة جانبية أو دحرجة أو عزم انعراج. 
وبالمئل» أي اضطراب مثل الانزلاق الجانبي» ومعدل الدحرجة» ومعدل الانعراج 
سيؤدي فقط إلى إنتاج قوى أو عزوم من الدرجة الثانية في المستوى الطولي. 
هافن معاد لات لخر ك الست يكن فقسا إلى مجر فقن ين فالات يعاد لالك: 

أ- معادلات طولية للحركة تتضمن حركة خطية على طول المحورين ×0 

و07 وحركة زاويّة حول المحور 0۷. 

ب- معادلات جانبية للحركة تتضمن حركة خطية على طول المحور 01 

وحركة زاويّة حول المحورين ×0 و .0Z‏ 

وبالتالي» فإن كل مجموعة من المعادلات الثلاث يمكن حلها بشكل منفصل 
بدون التعامل مع مجموعة المعادلات الست كاملة. 
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3 مشتقات الحركة الطولية 
Longitudinal motion derivatives‏ 
وهذه تتكون من مشتقات القوة الأمامية والعمودية ومشتقات عزم الانحدار 
الناشئة عن التغيرات في السرعة الأمامية» #» والسرعة العمودية» «» ومعدل 
الأساسية نتيجة المعاملات #» و ۷ء و 4ء و 1 هي كالتالي: 
السرعة الأمامية» 1: 
مشتقة القوة الأمامية ,+ 
مشتقة القوة العمودية ,7 
السرعة العمودية؛ 1ع 
مشتقة القوة الأمامية ر X‏ 


مشتقة القوة العمودية 2 
مشتقة عزم الانحدار M,‏ 


معدل الانحدار› 0: 
١‏ مشتقة القوة العمودية ,7 


مشتقة عزم الانحدار M,‏ 


معدل التغير في السرعة العمودية» :W‏ 

مشتقة القوة العمودية 7 
مشتقات القوة نتيجة السرعة الأمامية ,ى ,7 والسرعة العمودية ,ى .,2: 
التغيرات في السرعة الأماميةء #» والسرعة العموديةء س الحادثة أثناء 
الاضطراب من طيران مستقر تؤدي إلى تغيّرات في زاوية السقوط. »» والسرعة 
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الجويةء 77. هذه التغيّرات في زاوية السقوط والسرعة الجوية تؤدي إلى تغيّرات 
في قوتي الرفع والسحب. وتعتمد المشتقات على معاملات الرفع والسحب للطائرة 
ومعدل تغيّر هذه المعاملات مع السقوط والسرعة. 


مشتقة القوة الأمامية , نتيجة التغير في السرعة الأمامية» #» ومشتقة 
القوة الأمامية ,ل نتيجة التغير في السرعة العمودية» س تنشآن عن التغير في 
اثحب ختيجة النغيرات في السوعة الجوية و الوط على النوالي. مركبات الثوة 
الأمامية الناتجة هي £ و 2,07. ومشتقة القوة العمودية ,7 نتيجة التغير في 
السرعة الأمامية» #» ومشتقة القوة الأمامية ,7 نتيجة التغير في السرعة العموديةء 
تنشآن عن التغير في الرفع نتيجة التغيرات في السرعة الجوية والسقوط على 
القواليء مركبات القوة العمودية الات هي 2 و ت 


مشتق عزم الانحدار نتيجة السرعة العمودية ,74: التغير في السقوط الناتج من 
التغير في السرعة العمودية» 7 يؤدي إلى عزم انحدار حول مركز الثقل ليتغير وفقا 
لذلك. عزم الانحدار الناتج يساوي س4 حيث ,14 مشتق عزم الانحدار نتيجة التغير 
في السرعة العمودية» س. هذا المشتق هام جدًا من حيث الاستقرار الطولي للطائرة. 


يجب ملاحظة أن هناك أيضًا مشتق عزم انحدار ,14 نتيجة التغير في 
السرعة الأماميةء «» إلا أن هذا المشتق صغير بشكل عام مقارنة بالمشتق ,,1/ل. 


مشتقات القوة والعزم نتيجة معدل الانحدار ,7 و,74: هذه المشتقات تنشأ عن 
التغيّر الفعلي في زاوية سقوط سطح الذيل نتيجة مركبة السرعة العمودية لسطح 
الذيل. وهذا ناتج من المعدل الزاويّ للطائرة لانحدارء ي» حول مركز الثقل 
والفسافة» را بيخ سطح الذي وموكن القل (انطر_الشكك (20.3)): مركية السرغة 
اتر شري وا واکان الق في رار رط سطع الذيل قري ٠و1‏ 
هذا التعير رقي السقوط يودي إلى قوة رقع تؤثر في سلح الذيل مكدروية قي تواع 
عزم الذيل» :7 يعطي تضاؤلاً كبيرا في العزم يكون مضاتا لمعدل الدوران في 
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السرعة العمودية يا 


سطح الذيل سرعة الهواء النسبية ,۷ 
السرعة العمودية 
بالنسبة | 
7 إلى 


لص حك الذ 
0 سطح الذيل 


الشكل (20.3): عزم التضاؤل نتيجة معدل الانحدار. 

القوة العمودية (المؤثرة في سطح الذيل) تساوي 24ء حيث ,7 مشتقة 
القوة العمودية نتيجة معدل الانحدارء 4. وعزم الانحدار الناتج حول مركز الثقل 
,1 لها تأثير مباشر في تضاؤل استجابة الطائرة للاضطراب أو لمُدخل التحكم 
وهي مشتقة هامة جدا من هذه الناحية. استخدام أنظمة الاستقرار الآلي لتضخيم هذه 
المشتقة اصطناعيًا سيتم تغطيته لاحقا في هذا الفصل. 
مشتقات القوة والعزم نتيجة معدل تغير السرعة العمودية ,7 و.,714: هذه 

اع 2 

المشتقات للقوة والعزم تنشأ عن التخلف في الانجراف السفلي من الجناح المؤثر في 
سطح الذيل وتتناسب طرديًا مع معدل تغير زاوية الانجراف السفلي مع زاوية 
سقوط الجناح. مركبة القوة العمودية تساوي “,27 وعزم الانحدار الناتج يساوي 
1# ۰ حيث ,7 مشتقة القوة العمودية نتيجة معدل تغير السرعة العمودية س 


و 4 مشتق عزم الانحدار نثيجة معدل تغير السرعة العموذية» نأو: 
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مشتقاك الك ,7 و السك بالطائرة في امسر ى الشرلى من انيه وة 
الحركة الزاويّة لسطح الذيل (أو السطح الرافع) من قبل الطيار. قوة الرفع المؤثرة في 
سطح الذيل نتيجة التغير في سقوط سطح الذيل تخلق عزم انحدار حول مركز ثقل 
الطائرة بسبب ذراع عزم الذيل. وعزم الانحدار يتناسب طرديًا مع الحركة الزاويّة 
لسطح الذيل (أو السطح الرافع). القوة العمودية الناتجة من حركة سطح الذيل (أو 
السطح الرافع) تساوي 7,7» حيث ,7 مشتقة القوة العمودية نتيجة الحركة الزاويّة 
لسطح الذيل» ”> من موضع طيرانه المستقر المتوازن (المضبوط). وعزم الانحدار 
يساوي 1,7 حيث ,14 مشتق عزم الانحدار نتيجة التغير في زاوية سطح الذيل» 07 


Longitudinal forces and moments القوى والعزوم الطولية‎ 


القوى والعزوم الأساسية المؤثرة في طول وحول المحاور ×0» 0۷ء 
7 والفاعلة للحركة الطولية هي على النحو التالي: 


(28.) بو ديو اد رهز 
Zo )3.29(‏ + ل ل + Za = ZU HF ZW + ZW‏ 
M = M,w+ M,q + Mw + My )3.30(‏ 
3 مشتقات الحركة الجانبية Lateral motion derivatives‏ 


التغيرات في سرعة الانزلاق الجانبي» «» ومعدل الدحرجة» ص ومعدل 
الاتعراج ‏ التي لي اضطرابًا من طيران مستقر تج كلا من عزمي الدحرجة 
والانعراج. وهذا يجعل الحركة حول محور الدحرجة إلى أن تقترن بالتبادل إلى 
محور الانعراج والعكس. وسرعة الانزلاق الجانبي أيضًا تؤدي إلى تولد قوة 
جانبية. مشتقات الحركة الجانبية الأساسية نتيجة «» و م» و ” هي كالتالي: 
سرعة الانزلاق الحائبي» ن: 

مشتقة عزم الانعراج ,7/ 

مشتقة عزم الدحرجة ,1 
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معدل الدحرجة» 7: 
مشتقة عزم الدحرجة £ 
١‏ مشتقة عزم الانعراج ١ٍ,‏ 
معدل الانعراج» 7: 
| مشتقة عزم الانعراج ١N,‏ 
مشتقة عزم الدحرجة ,1 
مشتقة القوة الجانبية نتيجة سرعة الانزلاق الجانبي ,7: التغير في سرعة 
الانزلاق الجانبي» ١ء‏ أثناء الاضطراب يغيّر من زاوية السقوط # لمتجه سرعة 
الطائرة» 77 (أو سرعة الهواء النسبية) إلى الأسطح العمودية للطائرة المكوّن من 
الزعنفة وجوانب بدن الطائرة (51561386) (انظر الشكل (21.3)). التغير في 
قارعة قط #۴ ون إلى قر د ف برقع الحوانب د اة مه الاح القوة 
الجانبية الصافية من مجموع بدن الطائرة والزعنفة تساوي 1,7» حيث ,۲ مشتقة 


القوة الجانبية نتيجة سرعة الانزلاق الجانبي. 
U‏ 







ا سرعة انهواء النسبية 


القوة الجانبية 
لبدن الطاترة 





القوة الجانبية 


الشكل (21.3): القوى الجانبية. 
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مشتق عزم الانعراج نتيجة سرعة الانزلاق الجانبي 27: القوة الجانبية على 
الزعنفة نتيجة زاوية السقوط. ئ الناتجة من سرعة الانزلاق الجانبي» 07 تخلق 
عزم انعراج حول مركز الثقل تؤدي إلى اصطفاف الطائرة مع سرعة الهواء 
النسبية بنفس أسلوب دوارة الرياح (ارجع إلى الشكل (21.3)). 


الوظيفة الأساسية للزعنفة هي توفير الاستقرار الاتجاهي (غالبًا ما يُشار 
إليه باستقرار دوارة الرياح (568111657 .))weathercock‏ وعزم الانعراج هذا 
يتناسب طرديًا مع سرعة الانزلاق الجانبي ويعتمد على الضغط الديناميكي» 
ومساحة الزعنفة» ومعامل رفع الزعنفة» وذراع عزم الزعنفة» وهذا الأخير هو 
عبارة عن المسافة بين المركز الديناميكي الهوائي للزعنفة ومحور الانعراج خلال 
مركز الثقل. وعلى أي حال» القوى الجانبية الديناميكية الهوائية المؤثرة في بدن 
الطائرة أثناء الانزلاق الجانبي تنج أيضًا عزم انعراج مضاداً لعزم الانعراج الناتج 
من الزعنفة» وبالتالي ينتج عدم الاستقرار. عزم الانعراج الصافي نتيجة الانزلاق 
الجانبي بالتالي يعتمد على الإسهام المكون من الزعنفة وبدن الطائرة. ومساحة 
الزعنفة وذراع العزم» المعروفان باسم حجم الزعنفة» يتم بهذا قياسهما لتوفير 
استقرار اتجاهي جيد تحت جميع الظروف ويخضع لقيود أخرى مثل فشل المحرك 
في حالة الطائرات المتعددة المحركات. 


a e 


غزم الاتعزاع فيجة سرعة الاازلاق الجائض يساوي 007/7 .حيث ,17 مشلق 


عزم الانعراج نتيجة سرعة الانزلاق الجانبي. 


مشتق عزم الدحرجة نتيجة سرعة الانزلاق الجانبي ,1: عندما تعاني الطائرة 
سرعة انزلاق جانبيء فإن تأثير السطح الثنائي (015260181) للجناح لسرعة 
الانزلاق الجانبي هذا هو زيادة السقوط على أحد الجناحين وخفضه على الجناح 
الآخر (انظر الشكل (22.3)). وبالتالي» إذا كان أحد الجناحين يؤول إلى السقوط 
أثناء الانزلاق الجانبي فإنه يتكوّن هناك عزم دحرجة يؤدي إلى توازن الجناحين. 
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انخفاض السقوط الفعلي 


زيادة السقوط الفعلي 





الشكل (22.3): تأثير ثنائي السطح والانزلاق الجانبي. 


تأثير الامتداد التراجعي ©1ع576605623) للجناح هو لتقديم تغيّر سقوط 
تفاضلي على الجناحين ويتولد عزم دحرجة» حتى إذا كان ثنائي السطح يساوي 
الصفر. وهناك أيضًا إسهام لعزم الدحرجة نتيجة الانزلاق الجانبي من الزعنفة. 
وهذا هو نتيجة قوة الرفع الناتجة المؤثرة في الزعنفة وارتفاع المركز الديناميكي 
الهوائي للزعنفة فوق محور الدحرجة. وهناك أيضًا إسهام من بدن الطائرة نتيجة 
تأثيرات التدفق حول بدن الطائرة والتي تؤثر في سقوط الجناح المحلي. وهذه مفيدة 
في حالة الجناح العالي وضارة في حالة الجناح المنخفض. وهي في الواقع 
ضرورية لتتضمن ثنائي سطح أكبر كثيرًا للجناح المنخفض من ذلك المطلوب 
لموقع الجناح العالي. مشتق عزم الدحرجة نتيجة الانزلاق الجانبي يشار إليه 
بالرمز ,£ وعزم الدحرجة نتيجة الانزلاق الجانبي يساوي ۷,[. 
مشتق عزم الدحرجة نتيجة معدل الدحرجة ,/: عندما تتدحرج الطائرةء فإن 
الفرعة الزاويّة تج كل قسم في الجتاخ عبر امتداذه من أن يعاني مركبة سرعة 
مماسية تتناسب طرديًا مع بُعدها عن المركز. وبالرجوع إلى الشكل (23.3)» 
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يمكننا أن نرى أن أحد أقسام الجناح يعاني زيادة في السقوطهء بينما القسم المقابل 
على الجناح الآخر يعاني انخفاضا. قوة الرفع المبذولة على أحد الجناحين بالتالي 
تزداد بينما تلك على الجناح الآخر تنخفضء ويتولد بالتالي عزم الدحرجة. وعزم 
الدحرجة؛ 04 يؤئر في الاتجاه المضاد لاتجاه الدحرجة؛ ويساوي pp‏ حيث ونا 


مشتق عزم الدحرجة نتيجة معدل الدحرجة. 





الشكل (23.3): عزم الدحرجة نتيجة معدل الدحرجة. 


مشتق عزم الانعراج نتيجة معدل الدحرجة و۷/: معدل الدحرجة الذي يزيد من 
الرفع على الجزء الخارجي لأحد الجناحين ويخفضه على الجناح الآخر يؤدي أيضا 
إلى إيجاد تأثير سخب تفاضلي. الزيادة في الرفع تترافق مع زيادة في السّحب في 
الاتجاه الأمامي وانخفاض في الرفع على الجناح الآخر بواسطة خفض مقابل في 
السّحب. ويتولد بالتالي عزم انعراج بواسطة معدل الدحرجة. ص الذي يساوي 
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مشتق عزم الانعراج نتيجة معدل الانعراج ,7/: معدل الانعراج» #؛ يولد مركبة 
رة مما فزي ا حك السا رين البركق التيناميكي المزاقن لر عة 
رمخرل الاتغراج خان مركز أل ار الات كي زا الق اة 
للزعنفة» #/[ء تولد قوة تبذل عزم تضاؤل حول مركز الثقل مضادة لمعدل 
الانعراج. وعزم الانعراج نتيجة معدل الانعراج يساوي ۷,٣‏ حيث ١٧,‏ مشتق عزم 
ارا ا معدل السرا 


مشتق عزم الدحرجة نتيجة معدل الانعراج ,1: عندما تنعرج الطائرة فإن السرعة 
الزاويّة تجعل أحد الجناحين يعاني زيادة في السرعة النسبية للدفق الهوائي 
وينخفض في الجناح الآخر. الرفع على الجناح الأمامي بالتالي يزداد وعلى الجناح 
الخلفي ينخفض مولدا بذلك عزم دحرجة. مشتق عزم الدحرجة نتيجة معدل 
الانعراج يُشار إليه بالرمز ,7 وعزم الدحرجة نتيجة معدل الانعراج يساوي “/رط. 


مشتقات التحكم الجانبية نتيجة الأسطح العاطفة والدفة: الأسطح العاطفة أو دفتا 
الدحرجة (31167025) والدفة (010061) (وتسمى أيضا دفة التوجيه) موضحة في 
الشكل (15.3). الزاوية التي خلالها تنحرف الأسطح العاطفة تفاضليًا من موضعها 
في الطيران المضبوط المستقر يشار إليها بالرمز يي والزاوية التي خلالها تنحرف 
الدفة من موضعها في الطيران المضبوط المستقر يشار إليها بالرمز ي. 


الحركة التفاضلية للأسطح العاطفة تقدم وسيلة أساسية للتحكم الجانبي عن 
طزيق يذل عؤم تحرجة متم يه اللميل الجائبي للظائرة لكي تتعطف»: وها سين 
تغطيته لاحقا في هذا الفصل. 
مشتق عزم الدحرجة نتيجة انحراف السطح العاطف ع/: تأثير الانحراف 
التفاضلي للأسطح العاطفة من موضع طيرانها المضبوط المستقرء » هو لزيادة 
الرفع على أحد الجناحين وخفضه على الجناح الآخرء وبالتالي خلق عزم دحرجة. 
عزم الدحرجة نتيجة انحراف السطح العاطف يساوي بء حيث ع[ مشتق عزم 


218 


مشتق عزم الانعراج نتيجة انحراف السطح العاطف ج27: الرفع التفاضلي المشار 

إليه أعلاه يترافق أيضًا مع سخب تفاضلي على الجناحين» التي تؤدي إلى عزم 
انحراف الدفة يؤدي إلى إيجاد قوة جانبية وعزم انعراج تقاوم حركة 

الانزلاق الجانبي وعزم الانعراج نتيجة حركة الأسطح العاطفة. (وظيفة التحكم 

للدفة سيتم تغطيتها بتفصيل أكبر لاحقا في هذا الفصل). 

مشتقة القوة الجانبية نتيجة انحراف الدفة ع1: قوة الرفع الجانبي المؤثرة في 

لا» حيث ع[ مشنقة القوة الجانبية نتيجة انحراف الدفة. 

مشتق عزم الانعراج نتيجة انحراف الدفة -م/28: عزم الانعراج المبذول بواسطة 

الدفة يساوي /2» حيث 7 مشتق عزم الانعراج نتيجة انحراف الدفة من موضع 

طيرانها المضبوط المستقر. 

Lateral forces and 15 القوى والعزوم الجانبية‎ 

القوة الأساسية الجانبية» ,7ء وعزم الدحرجة» ]1ء وعزم الانعراج» N‏ الناتجة من 

التغيرات في سرعة الانزلاق الجانبي» ۷ ومعدل الدحرجة 24 ومعدل الانعراج» 

> من حالة الطيران المستقر هي على النحو التالي: 

(3.31) علا + دالا - 1 

(3.32) عط + عط + #إراعة قريمط عد دارط ,ل 

NSNVEN,pPINFPENECENESG 433) 

عيارية المشتقات Normalization of derivatives‏ 
ب ا المقططات فى معان ای ر ا د 

على كميات مناسبة - كثافة الهواءء أو السرعة الجوية» أو متوسط الوتر الديناميكي 
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الهوائي» أو امتداد الجناح» الخ. وتعتمد الكميات المناسبة على ما إذا كانت مشتقة 
قوة/سرعة أو مشتقة عزم/سرعة زاويّة الخ. ومعادلات الحركة أيضًا يتم جعلها 
لابعدية بالقسمة على كتلة الطائرةء أو عزوم القصور الذاتيء الخ. 

هذا سيمكن استجابات الطائرة من مقارنتها بشكل مستقل بالسرعةء وكثافة 
الهواء» والحجم» والكتلة» والقصور الذاتي» الخ. وقد حُذفت هذه المرحلة في هذا 
الكتاب للتبسيط. 

القراء الراغبون في معرفة المزيد عن المشتقات والمعادلات اللابعدية 
يمكنهم الرجوع إلى ”القراءات الإضافية“ في نهاية هذا الفصل. 
3 معادلات الحركة الطولية والجانبية 

Equations of longitudinal and lateral motion 

يمكن تعويض المعادلات (3.28) و (3.29) و (3.30) للمتغيرات ,× و 
2Z,‏ و 1 في معادلات الحركة (3.22) و (3.24) و (3.26) على التوالي. 
معادلات الحركة الطولية للاضطرابات الصغيرة تصبح عندئذ على النحو التالي: 
m(u + Woq) )3.34(‏ = 110 - نالا كل + Xu‏ 
Zu + Zw + ZW + Z44 + Z| = 111) - U oq) )3.35(‏ 
(3.36) ل = Myw+t M,q + Mw + My,"‏ 

وبالمئل» يمكن تعويض المعادلات (3.31) و (3.32) و (3.33) للمتغيرات 
و في معادلات الدركة (3,23) و (3103:25 (3:27) على التوالي: 
معادلات الحركة الجانبية للاضطرابات الصغيرة تصبح عندئذ على النحو التالي: 
+mgO = m(v Wop + Uor) )3.37(‏ ولا[ + مار[ 
(3.38) ف 1 - مط + LyY+L,p+L,r+Lg¢$‏ 


Nyv+N,p+N,r+Ne$+NEG ع‎ 17 )3.39( 
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هذه المعادلات يمكن إعادة ترتيبها كمجموعة من المعادلات التفاضلية ذات 
الدرجة الأولى للتعبير عن المشتقة الأولى لكل متغير كمعادلة خطية تربط جميع 
المتغيرات في هذه المجموعة. وقد تم تبسيط المعادلات الطولية للتوضيح بحذف 
الحدود 24 و 27W‏ و سر1 . وبالتالي» من المعادلات (3.34) و (3.35) و 
(3.36) ومعرفة أن 7-6 للاضطرابات الصغيرة نجد أن: 


24 24 
0 - 117 مر طلا ب رن كلك ح رو 

m m 

27 27 27 
7+ 0 لا سح رو ا سل رو كلك w=‏ 

4 00 4 (3.40) 
My د‎ Mn 
q= wy, Wd 17 

1, 1, 1 

= q 


وبالمثل» من المعادلات (3.37) و (3.38) و (3.39) ومعرفة أن © - مر 
للاضطرابات الصغيرة نجد أن: 


4 
e eg Wq - عد هع + مولا‎ 
m 


m 
1 L L 
mT E ا بول‎ 
TS ET 6.41) 
E Ne NE 
كبن م م + رو ل دمر‎ 
1 1 1 1 1 3 
= 7 


هذه المعادلات يمكن حلها بطريقة الخطوة بخطوة أو بطريقة التكرار من 
خلال حساب المشتقة الأولى في كل زيادة للزمن واستخدامها لاشتقاق التغيّر في 
المتغيرات على مدى الزيادة في الزمن» وبالتالي تحديث القيمة في الزيادة التالية 
للزمن. 
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كمثال بسيط» افترض أن معادلات الدرجة الأولى التي تربط ثلاثة متغيرات 
7 مل 2 هي: 
2 + نز + X= ax‏ 
دي + نزو] + y= ax‏ 
تى + Z = aX + by‏ 
افترض أن ۸۲ تساوي الزيادة في الزمن» وقيمة × عند الزمن 747 يُرمز 
لها بالرمز ,د وقيمة × عند الزمن 747 يرمز لها بالرمز ,,د. 
قيمة × عند الزمن 7+1(۸1)»ء أي > تعطى بالعلاقة التالية: 
X41) > Xp + X,At‏ 
(بافتراض أن ۸١‏ يتم اختيارها كزيادة صغيرة في الزمن). وبالتالي فإن: 
Xp F(4, + PY, + C2, JAt‏ 2 و2 


هي الشكل المناسب للتنفيذ فين كمبيوتر رقمي. هذه المعادلات يمكن التعبير عنها 
على شكل مصفوفة كالتالي: 











X X 0 
: 7, - 8 0 
7 m m 1 7 
7 7Z. 2 
w تي ا‎ U; 0 W m 
الست‎ +) )0.42( 
4 M, M, 0 اد‎ 
0 1 7 0 ر‎ 
y 0 
0 0 1 0 
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0 سكا 
5 م0)- W~‏ 1 5 
۷ 1 111 ۷ 
6 عد اماه 2 ع عم 
I, FL, Ells FE )3.43(‏ 2# |ة>|. 
Ny Ns N, 1 Ng Ng‏ 
قحم |01 ف 
I, I, lz. 1‏ 11 
0 0 0 0 1 0 





اكا س الم النعادلات الدركة يعطى ترات مسدرة جذا 
وتيخ الت بالمعادلات افا خر المصقوفات: وين الغو عن اعاالات 
يضيغة عامة على النكو الثالى: 


X= AX + BU 
الحروف الغامقة تدل على أن ×» ۸ء 8» 1 مصفوفات.‎ 
في مقو مت الاك ر اسار فف مراك الحا‎ 
هي مصفوفة معامل الحالة.‎ 4 
هي مصفوفة الدفع.‎ 8B 
ا هي مصفوفة متجه مُدخل التحكم» والعناصر تشكل متغيرات مُدخل التحكم.‎ 


غل سبيل المثال» في المعادلة (3.43)› متغيرات الحالة م OD «r Dp‏ 
سكن متجه الحانة الالن: 


ومصفوفة معامل الحالة هي: 
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حر 
1 
ب- 
8ه کا ا ست 
ب- 


ومصفوفة الدفع هي: 


حت 
1 
35 


ومتكة ماحل التحكم هي: 


المعالجة الإضافية لمعادلات مصفوفة متغير الحالة هي خارج نطاق هذا 
الفصل» لأن الهدف الأساسي هو التقديم للقارئ الذي ليست له معرفة بالأساليب 
والمصطلحات واستخدامها. الكتب المناسبة لذلك معطاة في ”القراءات الإضافية» 


في نهاية هذا الفصل. 
3 التحكم الطولي والاستجابة 

Longitudinal control and response 
Longitudinal control التحكم الطولي‎ 1.5.3 


في الطائرات التقليدية (أيْ في عدم الطيران بواسطة الأسلاك)» يتحكم الطيار 

بالحركة الزاوية لسطح الذيل/الأسطح الرافعة أو دفتا الرفع (61672340185) مباشرة من 

عمود (أو عصا) القيادة» الذي يتم ربطه ميكانيكيًا بواسطة قضبان وروابط إلى مشغل 
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المؤازر الآلي لسطح الذيل/السطح الرافع. (بافتراض تحكمات التشغيل الكامل). 
للمناورة في المستوى الطولي (أو الانحداري)» يتحكم الطيار بزاوية سطح 
الذيل/السطح الرافع» وبالتالي على عزم الانحدار المبذول حول مركز الثقل بواسطة 
رفع سطح الذيل. وهذا يتيح للطيار الدوران بالطائرة حول مركز ثقلها لتغيير زاوية 
سقوط الجناح» ومن ثم التحكم برفع الجناح لتوفير القوة العمودية» أو قوة الجذب 
المركزية» لتغيير اتجاه خط طيران الطائرة (انظر الشكل (24.3)). 





الرفع رقع إضافي تتيجة 
عزم الحدار الزيادة في السقوط 
سطح الذيل 
Vr‏ 
Vr‏ 
فع توا : N‏ زيادة في 
رفع توازن رفع سطع الثيل 8 
. ط الجنا 
سطع الذيل ا نتيجة الانحراف |ر سقوط الجناح 
(أ) طيران عتوازن (ب) سطع الذيل تحرك خلال (ج) زيادة سقوط الجناح. الرفع 
مستقيم ومستوي زاوية : وبدء متاورة الانحدار الإضافي يوفر قوة حذب مركزية 
للاتعطاف في مستوي الاتحدار 


الشكل (24.3): المناورة في مستوى الانحدار. 

الاستجابة الأولية للطائرة على تطبيق الحركة الزاويّة المستقرة لسطح 
الذيل/السطح الرافع من موضع التوازن هي كالتالي: 

عزم الانحدار الناتج يعمل على تسارع القصور الذاتي للطائرة حول محور 
الانحدار مؤديًا إلى دوران الطائرة حول مركز تقلها بحيث تزداد زاوية سقوط 
الجناح. يزداد رفع الجناح وفقا لذلك» ويجعل الطائرة تنعطف في مستوى الانحدار 
وينشأ معدل الانحدار. هذا الدوران حول مركز الثقل يعارضه عزم انحدار نتيجة 
السقوطء الذي يزداد بزيادة السقوط وعزم تضاؤل معدل الانحدار المبذول بواسطة 
سطح الذيل. ويتم الوصول إلى حالة ثبات وتستقر الطائرة على زاوية سقوط جناح 
ثابتة جديدة ومعدل انحدار ثابت يتناسب مع الحركة الزاويّة لسطح الذيل/السطح 
الرافع من موضع التوازن. 
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القصور الذاتي للطائرة حول محور الانحدار يؤدي عادة إلى بعض التجاوز 
الانتقالي للهدف قبل تحقيق سقوط الجناح المستقرء ومقدار تجاوز الهدف 
(07615001) يعتمد أساسًا على تضاؤل معدل الانحدار الناتج بواسطة سطح الذيل. 

التسارع العمودي يساوي حاصل ضرب السرعة الأمامية ومعدل الانحدار 
ويتناسب طرديًا مع الزيادة في رفع الجناح الناتج من الزيادة في زاوية سقوط 
الجناح. ولأيَ سرعة أمامية ثابتة معيّنة» فإن معدل الانحدار بالتالي يتناسب مع 
الحركة الزاوية لسطح الذيل/السطح الرافع من موضع التوازن» الذي يتناسب بدوره 
مع انحراف عصا القيادة. ومعدل الانحدار ينخفض إلى الصفر من خلال إعادة 
عصا القيادة إلى موضع طيرانها المتوازنء أي ”تمركزها". 


3 قوة عصا القيادة/ع Stickforce/g‏ 


رقع لخدام على - 831 عل انام كل مق مط الات اد 
الديناميكي» 77م ا بحيث إن سقوط الجناح المطلوب للتسارع العمودي المعطى 
سيتغير مع الارتفاع والسرعة على مدى مخطط حدود الطيران. ويتطلب فقط تغيّراً 
بسيطاً في سقوط الجناح عند الضغوط الديناميكية العالية الناتجة من السرعة العالية 
لتوئ الطيزاق. المتفطن» والحكس: بالعكن: 


الحركة الزاويّة لسطح الذيل/السطح الرافع المطلوبة لكل تسارع عمودي 
ي» وبالتالي إزاحة عصا القيادة لكل ع» ستتغير بهذا مع الارتفاع والسرعة؛ وهذا 
التغيّر يمكن أن يصل إلى أعلى قيمة 40:1 على مدى مخطط حدود الطيران للأداء 
العالي للطائرة. 

القوى والعزوم الديناميكية الهوائية تتناسب مع الضغط الديناميكي؛ 
وبتحكمات التشغيل اليدوي للطيران (أَيْ عند غياب التحكمات التي يتم تشغيلها 
هيدروليكيًا) فإن الطيار يمتلك التغذية الخلفية (©526015261) المباشرة من عصا 
القيادة للقوى المبذولة نتيجة حركة السطح الرافع. وبالتالي» عند السرعات 
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والضغوط الديناميكية الأعلى» يتطلب فقط حركة صغيرة للسطح الرافع لكل تسارع 
عمودي ج. والضغط الديناميكي العالي الذي يتم معاناته» على أيّة حالء يتطلب قوة 
عصا قيادة عالية نسبيّاء على الرغم من أن حركة عصا القيادة صغيرة. وعند 
السرعات والضغوط الديناميكية المنخفضة» يتطلب زاوية كبيرة للسطح الرافع لكل 
ي» وبالتالي تظل قوة عصا القيادة عالية نسبيًا. وقوة عصا القيادة/© بالتالي تميل 
إلى البقاء ثابتة للطائرات المصممة جيدًا والعاملة على مدى مخطط حدود طيرانها 
المعتادة. 


طتى. کل ات ران القن رقي ها ل كن وا 
للطائرات ذات السرعات العالية» لن يكون هناك تغذية خلفية مباشرة عند عزوم 
التحكم لعصا القيادة التي يتم تطبيقها بواسطة حركة سطح الذيل/الأسطح الرافعة. 


إزاحة عصا القيادة هي تحكم غير حساس يقوم الطيار بتطبيقهاء وقوة عصا 
القيادة هي تحكم أكثر فعالية وطبيعية وتتوافق مع خبرة وتدرب الطيار على 
الطيران بطائرات ذات التحكمات التي يتم تشغيلها يدويًا. 


قوة عصا القيادة يتم صنعها لتتناسب مع انحراف عصا القيادة إما بواسطة 
نظام حمل زنبركي بسيط أو بواسطة ”وحدة تحسس اصطناعية“ 1ع (artificial‏ 
(1114 يتم ربطها مباشرة بالية عصا القيادة. ووحدة التحسس الاصطناعية تغيّر من 
صلابة (أو ”تحسس؛) عصا القيادة كدالة في الضغط الديناميكي 77م بحيث 
توفر خصائص قوة عصا القيادة لكل ©. ومعدل الانحدار عند السرعة الأمامية 
المعطاة (أي التسارع العمودي) يتم بالتالي تنفيذه ليتناسب مع قوة عصا القيادة 
المطبقة بواسطة الطيار. على أيّة حالء وكما أشير سابقاء فعالية سطح الذيل/السطح 
الرافع يمكن أن تتفاوت على نطاق واسع على مدى مخطط حدود السرعة 
والارتفاع. والتحكم الآلي قد يكون مطلوبًا لتحسين استجابة الطائرة والتضاؤل على 
مدى مخطط حدود الطيران» ويعطي خصائص مقبولة لقوة عصا القيادة لكل ع. 
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3 استجابة معدل الانحدار لزاوية سطح الذيل/السطح الرافع 
Pitch rate response to tailplane/elevator angle‏ 
أضية تخل استؤاية الطارة وقول لتك المظلوب: من نظام اتك 
الآلي بالرحلة هي لحساب دالة الانتقال للتحكم الأساسي للطائرة. وهذا يربط بين 
معدل انحدار الطائرة» ي والحركة الزاويّة لسطح الذيل/السطح الرافع» ”> من 
موضع التوازن. 
ويمكن اشتقاق هذا من المعادلات (3.34) و(3.35) و(3.36) مع العلاقة 
4-1 بحذف ا و 17 للحصول على معادلة في 4 و 7 فقط. وهذا سيؤدي إلى 
الحصول على دالة الانتقال على النحو التالي: 
(مطقعطط + “ظيط + أطي)عي 2 _و 
(D+ aD + aD +a D+ ag)‏ 7 
حيث 4/44 = 2 و & رط > وط وه وه ۵ وه هي معاملات ثابتة تشكل 
مشتقات مختلفة. ويتم حساب الاستجابة الانتقالية (وبالتالي الاستقرار) عن طريق 
حل المعادلة التفاضلية 0= و( وه + 2ن + ”ره + “ين + 24). 
#ع0 -بي: حيث © و 4 ثابتان» هي حل هذا النوع من المعادلات 
التفاضلية الخطية بمعاملات ثابتة. بتعويض 06 عن © نحصل على: 
0= آعم زوه دا ند Arad +a‏ 
أي أن 0= +a +a A+ ag)‏ تين + (A4‏ 
هذه المعادلة يُشار إليها بالمعادلة المميّزة .(characteristic ¢qUati0n)‏ 
وهذه المعادلة هي من الدرجة الرابعة يمكن فصلها إلى عاملين تربيعيين» واللذين 
يمكن تحليلهما أكثر إلى أزواج من العوامل المركبة المترافقة 16م000) 


(121015 ugateزcon‏ كما هو مبيّن أدناه: 


). + ريم‎ + JQ )(A+ Q0 - [ 00, )(A+ يلد زر + و/0‎ )(A + و0‎ - j) ح‎ 0 
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وحل هذه المعادلة هو: 


1و0 - 0 


q = )صذو “2ه رار‎ 01 + ¢) + A,e 7 ايه )صنو‎ + hı) 


حركة طويلة الفترة حركة قصيرة الفترة 


1 © د4ء 02 هي ثوابت يتم حسابها بالشروط الابتدائية» أيْ من قيم 
cq cq‏ 7» ي عند الزمن 1-20 


لكي يكون النظام مستقرًا يجب أن تكون الأسس سالبة بحيث تتلاشى 
الحدود الأسية إلى الصفر مع الزمن. (الأسس الموجبة تؤدي إلى حدود تتفرق أسْيًا 
مع الزمن» ما يعني استجابة غير مستقرة). 

هذا الحل بالتالي يتضمن حاصل جمع معادلتين جيبيتين متضائلتين اسيا 
وفقا لاستجابة الفترة القصيرة واستجابة الفترة الطويلة على التوالي. 

الاستجابة الأساسية الأولية للطائرة هي بالتالي استجابة تذبذبية مضاءلة 
تف ف باسم استجابة الفترة القصيرة (ع0025م765 061100 .)short‏ فترة هذه 
الحركة هي في النطاق 1 إلى 10 ثواني» وتعتمد على نوع الطائرة وسرعتها 
الأمامية» وتتناسب عكسيًا مع السرعة الأمامية؛ مثلاً للطائرة القتالية النموذجية: 
الفترة هي حوالى ثانية واحدة بينما لطائرة النقل الكبيرة فإن الفترة هي حوالى 5 
إلى 10 ثوان. هذه الاستجابة للفترة القصيرة بشكل عام مضاءلة جيدًا للطائرات 
التي تسلك بشكل جيد (المستقرة) إلا أنها تحتاج إلى تضخيم بنظام استقرار آلي 
على مدى أجزاء من مخطط حدود الطيران لمجموعتي الارتفاع والسرعة. 

المرحلة الثانية تتضمن ذبذبة مضاءلة ببطء طفيف بفترة تتراوح ما بين 40 
ثانية إلى دقائق» و 5 باسم الحركة/الفترة الطويلة .(long period/motion)‏ 
وهي أساسًا مشابهة للحركة الدورية الطولية (730602 1118010م) ومرة أخرى 
فهي تتناسب عكسيًا مع السرعة الأمامية. والحركة الدورية الطولية تتكون من 
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ذبذبة مضاءلة ببطء في الارتفاع والسرعة الجوية» بينما زاوية السقوط تظل تقريبًا 
غير متغيّرة وهي نتيجة التبادل بين طاقة الحركة وطاقة الوضع عند تغيّر ارتفاع 
وسرعة الطائرة. وتضاؤل الحركة الدورية الطولية هي أساسًا من مهام الطيران 
الآلي» لأن الفترة الطويلة يجعلها صعبة جدا ليتحكم بها الطيار. يوضح الشكل 
(283)فرعين من الدرركة في اا 


الزمن 


الشكل (25.3): الاستجابة الانحدارية. 


الطريقة الأبسط للحصول على تقريب جيد لدالة الانتقال 7/7: التي تمثل 
بشكل دقيق استجابة الفترة القصيرة للطائرة» هي افتراض أن السرعة الأمامية تظل 
ثابتة. هذا الافتراض يعتبر معقولاً لأن التغيّر في السرعة الأمامية بطيء مقارنة 
بالمتغيرات الأخرى. 

هذه الطريقة الأبسط سيتم عرضها في القسم التالي لأنها تعطي ”صورة 
جيدة في مصطلحات هندسة التحكم لسلوك الطائرة العادية. 
3 الاستجابة الانحدارية بافتراض سرعة أمامية ثابتة 


Pitch response assuming constant forward speed 


دالتا الانتقال اللتان تربطان معدل الانحدار وسقوط الجناح بزاوية سطح 
الذيل (أو السطح الرافع)» أيْ 07/7 و 0/7» سيتم اشتقاقهما أدناه من المبادئ 
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الأولية» بافتراض سرعة أمامية ثابتة واضطرابات صغيرة من طيران مستقيم 
ومستو مستقر ومتوازن. 

حدود الاشتقاق نتيجة معدل تغيّر السرعة العمودية» س أي 2% و 
M1۷‏ سيتم إهمالهاء كما سيتم أيضًا إهمال الحد 7,4. 

رع إلى الشكل 40631 تهت وة الارن اة ن 
0۷ 07 المتحركة مع الطائرة بالمركز 0 عند مركز ثقل الطائرة لتعريف 
حركة الطائرة. المحور ×0 مصطف مع متجه خط الطيران» و 0 مصطف مع 
محور انحدار الطائرة» و07 عمودي على متجه خط طيران الطائرة (الاتجاه 
الموجب نحو الأسفل). هذه المحاور غالبًا ما يُشار إليها باسم ”محاور الاستقرار“ 
وهي تتيح إجراء تبسيط في معادلات الحركة. 





M, 8 
( ce 
ZM 
M, n 


الشكل (26.3): العزوم والقوى - المستوى الطولي (محاور الاستقرار). 


o‏ بالا 
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السرعة على طول المحور ×0 تساوي 7] (ثابتة) 
الزيادة في السرعة على طول المحور 07 تساوي س 
السرعة على طول المحور 0۷ تساوي صفر 
معدل الدوران حول محور الانحدار 0۷ تساوي ۾ 
التغيّر في زاوية السقوط من قيمة الضبط تساوي 0 
كتلة الطائرة تساوي 71 
عزم القصور الذاتي للطائرة حول محور الانحدار 0۷ تساوي ,1 
بأخذ القوى المؤثرة في اتجاه المحور 07: 
1- التغيّر في قوة الرفع المؤثرة في الجناح نتيجة التغيّر في زاوية السقوطء 
0» من قيمة الضبط تساوي 7,0. 
2- التغيّر في قوة الرفع المؤثرة في سطح الذيل نتيجة التغير في زاوية سطح 
الذيل» ٠7‏ من قيمة الضبط تساوي ا,2. 
التسارع العمودي على طول المحور 02 يساوي و4لا-W»‏ حيث 
/ اك حمر (ارجع إلى القسم 3.4.3» المعادلة (3.21)). 
ومعادلة الحركة على طول المحور 0Z‏ هي: 
m(w— Uq) (3.44)‏ = 17ر2 + Za‏ 
بأخذ العزوم المؤثرة حول مركز الثقل: 
1- عزم الانحدار نتيجة التغيّر في زاوية سطح الذيل» 7» من قيمة الضبط 
يساوي [1,1. 
2- عزم الانحدار نتيجة التغيّر في زاوية سطح الذيل» »» من قيمة الضبط 
يساوي 1۵. 
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3- عزم الانحدار نتيجة معدل الدوران الزاوي» 20 حول محور الانحدار 
يساوي 10//. 
ومعادلة الحركة الزاوية حول محور الانحدار OY‏ هي : 


My, + Maa + M,q = هر[‎ )3.45( 


حيث dt‏ / و0 - q‏ وتساوي التسارع الزاوي. والتغيّر في زاوية السقوط هو : 
a= «7 )3.46(‏ 

ويمكن الجمع بين هذه المعادلات التفاضلية المتزامنة لتعطي معادلات 
بدلالة ي و > فقط بحذف 27 أو بدلالة © و 7 فقط بحذف ۾. ومع ذلك» فإنه يعتبر 
أكثر إيجابية لتنفيذ هذه العملية باستخدام الجبر للرسم التخطيطي لأن هذا يعطي 
صورة فيزيائية أفضل للسلوك الديناميكي للطائرة وآليات التغذية الخلفية المتأصلة 
التي تربط بين 7 و ». المعادلة (3.45) يمكن إعادة كتابتها كالتالي: 


1 
= (Maa + M,q + My )dt 68.47 
۳ 


بتعويض 04 عن « في المعادلة (3.44) وإعادة الترتيب نحصل على: 


a= [orgena (3.48)‏ 
mU mU‏ 
الشكل (27.3) يمثل المعادلة (3.47) في صورة رسم تخطيطي. يجب 
ملاحظة أن إشارات المشتقات قد تم الإشارة إليها عند نقاط التجميع في الرسم 
التخطيطي. ,1 سالبة» وتم افتراض طائرة مستقرة ديناميكيًا هوائيًا بحيث إن .1 
سالبة أيضا. الحدان 14/9 و1140 هما بالتالي حدا تغذية خلفية سالبين. (يمكن أخذ 
موجب ,11 في الاعتبار من خلال التغيير المناسب للإشارة). الشكل (28.3) هو 
الرسم التخطيطي الذي يمثل المعادلة (3.48). 
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غْرى التغذية الخلفية الفرعية ل 4 و » يمكن تبسيطها باستخدام العلاقة 
بين المُخرج» ,6 والمُدخل؛ :46 في عملية تغذية خلفية سالبة عامة للنوع المبيّن في 
الشكل (29.3). أي أن: 
KG(D)‏ 0 


لومم 118611 .:0 


1 


)3.49( 


حيث (10)2 و K6)((‏ دالتا انتقال المسار الأمامي ومسار التغذية الخلفية 
على التوالي. 
at‏ ل 





04 


Î (M.a+M, q+ Mn) dt‏ و 


ملاحظة: إشارات الاشتقاقات المشار إليها عند تقاط 
1 التجميعء آي Mq‏ و 1[ كلاهما سالبتان. 


الشكل (27.3): رسم تخطيطي تمثيلي للمعادلة (3.47). 


وبالتالي» بأخذ عروة التغذية الخلفية 1//0: 
1 


4 - 0ر1‎ 
(M,1 - Myer) 1+ 1 ‘MM 


4 
1,D 


.KrGD) = و بلا‎ KG(D) = 1/1,D لأن‎ 


234 











الشكل (28.3): رسم تخطيطي تمثيلي للمعادلة (3.48). 


(50. ا ا ٤‏ 
M, (1+TD)‏ (د ىك - (M,"‏ 
h=I,!M, )3.51(‏ 
وهذه تمثل دالة انتقال تفلن )1ag transfer function)‏ بسيطة من 
الدرجة الأولى. 
Wo‏ 





م6 O0, - KFGF(D).‏ = م8 


زءت 


„= KG(D). ع8‎ 


9o _ __ KOD) وبالتالي‎ 
0, ` 1+KG(D).KFG r(D) 


الشكل (29.3): منظومة تغذية خلفية سالبة عامة. 
بالرجوع إلى الشكل (28.3)ء يمكن بالمثل تبسيط العروة الداخلية 6/9 إلى: 
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a 1 


E. 3.52 
q 5 (1+2) تف‎ 
1 =mU/Z, )3.53( 


وهاه اة فال ا إطفان فف اخريس.مق اترك ارتي وال 
التقطيظي العام اال ينيط ل الشكل ر003 


يجب ملاحظة أن حد المُدخل 7/0 قد تم حذفه للتبسيط لأنه صغير 
مقارنة بالحدود الأخرى. وأيضاء حيث إنه مُدخل خارجي إلى العروةء فإنه لا يؤثر 
فى استقرار عروة التغذية الخلفية والاستجابة الانتقالية للاضطراب. 





الشكل (30.3): الرسم التخطيطي العام المُبسّط. 


بالرجوع إلى الشكل (30.3) وتطبيق المعادلة (3.49) نحصل على: 


1 
1 


(1+ 71D) 


Mag 
“4 )3.54( 
11 15 


: ‘Me 
)]+ D) 1+PDD) 


رعذ المعادلة يمقن تسيطها إلى: 
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Me. اس‎ 


-- 1 [1 1 
E EET lT 
1 1 1 TT 
أي أن‎ 
q __ K(+TD) 656) 
IT DMD eADEM) 
حيث:‎ 
M, M,Z 
Ks Ta ¢ (3.57( 
IyT I,mU 
1 1 M, Z 
م 3ے + د را‎ (3.58( 
5 39 Jy, mU 
MZ 
مع د كك ويه د‎ )3.59( 
I. 20 عوك‎ TmU 





بتعويض ٠*0‏ 1 = ين في المعادلة (3.56) نحصل على: 
1+T DPD‏ 


0 KT 


7 (D+ 4D+ 4) e 


الرسم التخطيطي العام الناتج مبيّن في الشكل (31.3). 






K(1+T, D) 
DÎ +A, D+A, 
الشكل (31.3): الرسم التخطيطي العام المُبسنّط بشكل أكبر.‎ 
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من المعادلة (3.56) نحصل على: 
(3.61) 1507 +311 ويه +[ ار + 707 ) 
والاستجابة الانتقالية تعطى بحل المعادلة التفاضلية التالية: 
(3.62) -(ي4 (D+ A4 D+‏ 
ويتم حساب الحل من خلال جذور المعادلة المميّزة: 


حيث 2 واه - ١/42‏ ل 4 /ا- - 1 . 

في الطائرات التقليدية» هذه الجذور هي جذور مركبة على الصورة 
هز + ۵ - حيث 4/2 - به و 42/2 - يد4/ء -0 . 

والحل في هذه الحالة هو معادلة جيبية متضائلة أسيّاء أي أن: 


0 


q = Ae °" +1ه )مذو‎ 0) 


حيث 4 و © تابتان يتم حسابهما من الشروط الابتدائية (قيمة 4 و 7 عند الزمن 7 
0 ). والمعامل ,4 يحسب قيمة (4,/2=),» وهذا يحسب درجة التضاؤل وتجاوز 
الهدف في الاستجابة الانتقالية للاضطراب. والمعامل ر4 يحسب إلى حد كبير 
التردد © للذبذبة المضاءلة 2 / 47 - ر44/ -© ومن ثم سرعة الاستجابة. 

لكي يكون النظام مستقرًا فإن جذور المعادلة المميّزة يجب أن تكون سالبة أو 
لها جز حقيقي ماله؛ يحيظ تكون الآش سالية ونتلاتيى الحدود الأسية إلى الصقر 
دع ان ردا الشوظ يكن آن يتطق فرط ل نكو كلا من ادو اة 

وعلى العكس من ذلكء فإن الطائرة غير المستقرة ديناميكيًا هواتيًا ذات 
4 موجبة يمكن أن تؤدي إلى ر4 سالبة» وتعطي بذلك أا موجباً وحلاً يتفرق 
أسيًا مع الزمن. 
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وينبغي التعبير عن العامل التربيعي (ر4 +4,722 + 27) بدلالة معاملين 
عامين 00 و » أي على الصورة (05 + 24+ ›)D”‏ حيث: 


د4 = 000 وتساوي التردد الطبيعي غير المضاءل. 


معامل 2 


و ي تساوي معامل التصاؤل معامل 2 للتضاؤل الحرج 


(3.63) - ِ ع 





(التضاؤل الحرج يؤدي إلى استجابة غير متذبذبة وهو الشرط للجذور 
المتساوية التي تحدث عندما ي4 - 42 ). 


الاستجابة الانتقالية لاضطراب ابتدائي لنظام عام من الدرجة الثانية من 
النوع 0 -«(600 + (26201 + 22) عندما × هي أيّ متغيّر مرسومة في الشكل 
(32.3) لمدى من قيم نسبة التضاؤل» 4ء والزمن اللابعدي 004 -'7. هذه 
المنحنيات يمكن استخدامها لأيّ نظام من الدرجة الثانية. 


وقيم حالة الاستقرار على تطبيق أي زاوية معطاة لسطح الذيل (أو السطح 
رف م الل حا لكل من معدل ار ةد ا جه 
الحدود التي تتضمن معدلات التغيّر بالصفر. وبهذاء في المعادلة (3.61) فإن ثن» 
و 4غ و 7 جميعها تساوي صفر في حالة الاستقرار. ويُستخدم الملحق كى 
للإشارة إلى قيم حالة الاستقرارء والذي منه K7,‏ = ,,420 ؛ أي أن: 


(64. 0 و < وو 
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x = ل‎ sin ((VT- 2T + $) 





الشكل (32.3): الاستجابة الانتقالية لنظام عام من الدرجة الثانية. 
والتغيّر في حالة الاستقرار في سقوط الجناح» .,0» يمكن الحصول عليه 


بنفس الطريقة من المعادلة (3.60) ويُعطى بالعلاقة التالية: 


(3.65) و[ کس = پ0 


ويمكن ملاحظة أن التغيّرات في المشتقات الديناميكية الهوائية على مدى 
مقطظ حدوة الظيراق فكل جلى تور كل من سرعة وتطناول. الاسشمانة 
الانتقالية لحركة سطح الذيل أو الاضطراب. وحالة الاستقرار لسقوط الجناح 
ومعدل الانحدار لحركة سطح ذيل (أو سطح رافع) معطاة ستتغير أيضاء وبالتالي 
ستتغير قوة عصا القيادة لكل »م على مدى مخطط حدود الطيران. 


3 مثال محلول على دالة الانتقال 9/17 والاستجابة الانحدارية 
Worked example on 4/7 transfer function and pitch response‏ 
البيانات الديناميكية الهوائية الواردة أدناه هي ذات قاعدة تمثيلية عريضة 


جدًا للطائرات القتالية التقليدية بالسرعات حول الصوتية. وهذه البيانات قد تم 
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اشتقاقها بعملية ”الهندسة العكسية“ من المعرفة بكسب“ (86311086) التحكم 
النموذجي في أنظمة تحكم الطيران (مثلاً حركة سطح التوجيه/ع) واستجابات الفترة 
القصيرة الفعلية للطائرات بدلالة التردد الطبيعي غير المضاءل ونسبة التضاؤل. 
والهدف من المثال المحلول هو لمحاولة تجميع أساسيات الديناميكا الهوائية 
ونظرية تحكم الطائرة التي تم تقديمها حتى الآن وتوضيح كيفية تطبيقها لإعطاء 
معرفة عن الاستجابة الانحدارية للطائرة» وأيضًا الحاجة إلى الاستقرار الآلي. 
وقد تم العمل على البيانات والحسابات لتتطابق مع دقة التقديرات» كما تم 
تبسيط السلوك الديناميكي الهوائي كثيراء وتم إهمال التأثيرات الانضغاطيةء الخ. 
في الحقيقة» بيانات الاشتقاق الديناميكية الهوائية الضرورية ستكون متوفرة 
عادة. والمثال المحلول أدناه قد تم تطويره لتوضيح بعض العلاقات والمبادئ 
الديناميكية الهوائية. 
بيانات الطائرة Aircraft Data‏ 
كتلة الطائرة 7 = 18 25,000 (55,000 باوند) 
السرعة الأمامية ل = 20/5 250 (500 عقدة تقريبًا) 
عزم القصور الذاتي حول محور الانحدار ,7 = ”ص ع1 6107 
عزم الانحدار نتيجة السقوط Nm/radian = M,‏ 2107 


سقوظ الجناح/ع: “1.6 زيادة في سقوط الجناح عند 500 عقدة تنتج تسارعاً 


عموديا 1g‏ 
زاوية سطح الذيل/ع: 1° حركة زاويّة لسطح الذيل تنتِج تسارعاً عمودياً ع1 عند 
0 عقدة 
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الأسئلة Questions‏ 
أ- اشتق دالة انتقال 9/7 تقريبية مفترضًا أن السرعة الأمامية ثابتة. 


ب- ما هو التردد الطبيعي غير المضاءل ونسبة التضاؤل للاستجابة 
الانحدارية للطائرة؟ 
ج- ما هي النسبة المئوية لتجاوز هدف الاستجابة الانتقالية لاضطراب أو 
لمُدخلات التحكه؟ 
(م:1+1)ع  q_‏ 
زياد + فر + (DP‏ 7 


المطلوب هو اشتقاق كدو 7 و 4و د4 من البيانات المعطاة. 


التردد الطبيعي غير المضاءل» د = 26200 ونسبة التضاؤل» 4 کڪ م 


4 





يمكن عندئذ حسابهما بمعرفة 4 و دك4. 
© اشتقاق 1 


الزيادة في رفع الجناح تساوي (77019 = .2,0 
حيث (78) تساوي التسارع العمودي 
67 تغْيّر في سقوط الجناح ينتج تسارعاً عمودياً ع1 عند 500 عقدة. 
وبالتالي 10 7 = 1.6/60 م7 
(بأخذ م7201 1/60 1° و (g xz 10 m/s”‏ 
أي أن 1 375 = 7Z,‏ 
T = mU/Z, = m 250/375 m‏ 
أي أن 5 0.67 = د7 


242 





« العلاقة بين // و ,// 
بافتراض سطح ذيل متحرك کاملا 
معدل الانحدار نتيجة تغيّر زاوية سطح الذيل» ,1 = 7 
التغيّر في سقوط سطح الذيل نتيجة معدل الانحدار» /ب,! = 4 
عزم الانحدار نتيجة معدل الانحدارء 110 = M1,1,4/0‏ 
وبالتالي لسطح الذيل المتحرك بالكامل ,1۰1 /,1 = M1,‏ 
U = 8/250 m/s gl = 8m‏ 
M, = 8/250-M, = 0.032 M,‏ 
۰ اشتقاق ,۷ و ,۷ 
التسارع العمودي ع1 بسرعة أمامية 150/5 250 تتوافق مع معدل انحدار يساوي 
9 10/250» أي 2.47/5 تقريبًا (بأخذ ۶7/ص 10 = ج) 
5 تغيّر في سقوط الجناح ينتج تسارعاً عمودياً م1» ويتطلب حركة زاوية 
لسطح الذيل 1° 
وبالتالي في حالة الاستقرار (المعرفة بالملحق 55)» فإن Mss = M1, = M1444‏ 
بالعمل بالدرجات»› فإن (1,×2.4 0.032)+(2×107×1.6) = M1‏ 
وبالتالي M, = 3.5107 N/a‏ 
و M, = 0.032x3.5× 107 Nno/rad per s‏ 
أي أن 5 M, = 1.1x10° Nm/rad per‏ 


© اشتقاق ,7 
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ب اشتقاق معامل 41 
1 1 ا ,1 


ATT 055 007‏ 
أي أن 2.3 = ۸4. 
« اشتقاق معامل رك 
- 
000 0 0 1 30 0 م 
أي أن 36 = يكل. 
« اشتقاق ۸ 
510.ة_ _ ا 4 _ 
TT 001 0‏ 

أي أن 87 -<ع]. 

4 _ _870+0.67( 
7 (D* +23D5#36) وبالتالى:‎ 


mo = 6 rad/s )0.95 ]112( أي أن‎ ٠ 
= 2.3/)26( 

من فحص استجابات نظام الدرجة الثانية في الشكل (32.3)» فإن النسبة 
المئوية لتجاوز هدف الاستجابة للاضطراب أو لمُدخل التحكم هي فقط فوق 50 في 
المكة. 
« مُرشح للاستقرار الآلي 

هذه البؤاناك سروف تتفت في مال طول على الانتقزان الآلى في ال 
8.3. 
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Lateral control التحكم الجانبي‎ 3 


3 التحكم بالسطح العاطف والميل الجانبي للانعطاف 


Aileron control and bank to turn 


ال ااا لق رة في : لی :نای “في ااه 
العاطفة (كما هو مبيّن الشكل (15.3)). وهذه تم تحريكها تفاضليًا لزيادة الرفع 
على أحد الجناحين وخفضه على الجناح الآخرء مما تؤدي إلى إيجاد عزم دحرجة 
بحيث يمكن إمالة الطائرة جانبيًا لتنعطف. 

تميل الطائرة جانبيًا لتنعطف بحيث يمكن لمُّركبة رفع الجناح أن توفر قوة 
الجذب المركزية الضرورية نحو مركز الانعطاف لكي تغيّر من خط طيران 
الطائرة (انظر الشكل (33.3)). تسارع الجذب المركزي الناتج يساوي (سرعة 
الطائرة) × (معدل الانعطاف)»ء أي 7. وتسارع الجذب المركزي هذا يؤدي 
إلى قوة قصور ذاتي يتم معاناتها في الاتجاه العكسي» أي قوة طرد مركزية. 

في انعطاف الميل الجانبي المستقر المنعدم من الانزلاق الجانبي» فإن محصلة 
القوة التي يعانيها الطيار هي حاصل جمع متجه قوة الجاذبية وقوة الجذب المركزية 
وهي في اتجاه عمودي للأجنحة» وبالتالي فإن الطيار لا يعاني قوى جانبية. 






قوة الجذب المركزية إلى إمركز الانعطاف 


.< جو د لد د ا لك ل يا ا يي د کا ت ل ين 
Zsin h mv, YF‏ 
g tan O‏ 


الشكل (33.3): القوى المؤثرة في الانعطاف. 
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الميل الجانبي للانعطاف بالتالي أساسي للتحكم الفعال والمناورة في 
المستوى الجانبي بسبب قوى الرفع الكبيرة التي يمكن توليدها بواسطة الأجنحة. 
وقوة الرفع يمكن أن تكون بمقدار تسعة أضعاف وزن الطائرة في حالة الطائرات 
القتالية الحديثة. والمركبة الكبيرة الناتجة للجذب المركزي بالتالي تتيح تنفيذ 
انعطافات ذات ع عالية ونصف قطر صغير. 


بالرجوع إلى الشكل (33.3): المركبة الأفقية لقوة الرفع تساوي ® هذ 2 
اسان Ea A NE E‏ 


2 5110 = mVr¥ 


والمركبة العمودية لقوة الرفع تساوي ٠054©‏ 7. بمساواة هذه بوزن 





الطائرة نحصل على : 
Z 005 0 = mg‏ 
ومنهما نحصل على : 
tan © = 0 )3.66(‏ 


بالرجوع إلى الرسم المتجهي الجانبي في الشكل (33.3)» مركبة التسارع 
العمودي تساوي © ءءء ع . وبالتالي» فإن الانعطاف بميل جانبي بزاوية "60 يؤدي 
إلى تسارع جذب مركزي قدره 1.738 وتسارع عمودي ©2. عند السرعة الأمامية 
0 متر/ث (200 عقدة تقريبًا) فإن معدل الانعطاف المقابل سيكون ”10.4 لكل 


الرفع المطلوب من الأجنحة يزداد مع التسارع العموديء والزيادة 
المصاحبة في السّحب تتطلب دفع محرك إضافي إذا كانت السرعة الأمامية سيتم 
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الحفاظ عليها في الانعطاف. وإمكانية تنفيذ انعطاف ذي ج عالء بالتالي يتطلب دفع 
محرك عالي/نسبة وزن للطائرة. 


لتنفيذ انعطاف إحداثي بدون انزلاق جانبي يتطلب تشغيل جميع مجموعات 
أسطح التوجيه الثلاثة» أي الأسطح العاطفةء وسطح الذيل (أو السطح الرافع)» وإلى 
حد ما الدفة. كما أنه من الضروري تشغيل محرك خانق/خوانق المحرك عطاأعمء) 
(0014165) للتحكم بدفع المحرك. يقوم الطيار أولاً بدفع عصا القيادة إلى الجوانب 
لتحريك الأسطح العاطفة بحيث تتدحرج الطائرة» ومعدل الدحرجة يعتمد على 
حركة عصا القيادة. ويتم كبح معدل الدحرجة بتمركز عصا القيادة عندما تتحقق 
زاوية الميل الجانبي المطلوبة لمعدل الانعطاف. يقوم الطيار أيضًا بسحب عصا 
القيادة إلى الخلف بلطف من أجل انحدار الطائرة لزيادة سقوط الجناح» وبالتالي 
رفع الجناح لإيقاف الفقد في الارتفاع وتوفير قوة الطرد المركزية اللازمة 
لانعطاف الطائرة. ويتم أيضًا تطبيق ضغط بسيط على دواسات الدفة بحسب الطلب 
لمواجهة عزم الانعراج المتكون بواسطة السّحب التفاضلي للأسطح العاطفة. كما 
يتم أيضًا تحريك الخوانق بحسب الضرورة لزيادة دفع المحرك لمواجهة الزيادة في 
الستّحب الناتج من الزيادة في الرفع؛ وبالتالي الحفاظ على السرعة الجوية. 

ديناميكية استجابة الطائرة لأوامر الدحرجة معقدة وسيتم تغطيتها لاحقا في 
القسم 4.6.3. وعلى أيّة حال» يمكن اكتساب معرفة أولية من خلال إجراء الفرضية 
التبسيطية لحركة الدحرجة الخالصة كما يلي. 

الحركة الزاويّة للأسطح العاطفة من موضع التوازن» ي تنتج عزم دحرجة 
تساوي بء حيث ى مشتق عزم الدحرجة نتيجة الحركة الزاويّة للسطح العاطف. 
وهذا يكون متضادًا بواسطة عزم دحرجة نتيجة معدل الدحرجة (ارجع إلى القسم 
3 والشكل (23.3)) الذي يساوي ,ا. معادلة الحركة هي بالتالي: 
(3.67) فآ - Lé +L,p‏ 


حيث +[ عزم القصور الذاتي للطائرة حول محور الدحرجة. 
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وينكج كفانة ذه المعائلة على الس رة 


7 
)1+ م(هج7‎ = 0 )3.68( 
P 


حيث +7 الثابت الزمني لاستجابة الدحرجة ويساوي (,,1-//1) (لاحظ أن ,£ سالبة). 


وهذا هو نظام كلاسيكي من الدرجة الأولى والحل الانتقالي له هو 
77 ح ور حيث 4 ثابت يتحدد من خلال الشروط الابتدائية. 


وللمُدخل التدرّجي لزاوية السطح العاطف ي تعطى الاستجابة على النحو 
التالي: 
1 


Lp 


)6 ع( اسع ]) دم 


وهذا موضح في الشكل (34.3). 


معدل الدحرجة (م) 


س س ل د س س 





TR )0( الزمن‎ 


الشكل (34.3): استجابة معدل الدحرجة. 
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يمكن ملاحظة أن التغيّرات في المشتقتين م1 و +[ على مدى مخطط حدود 


الطيران ستؤثر في كل من سرعة الاستجابة وحالة استقرار معدل الدحرجة لحركة 
سطح عاطف معطاة. الجدير بالذكر أن المختصين في الديناميكا الهوائية يشيرون 
أيضًا إلى استجابة الدحرجة بالخمود لأنها تصف الاضمحلال الأسّي بعد اضطراب 


معدن ا 
2.6.3 التحكم بالدفة Rudder control‏ 


SNE ANN Ng E E 


الميذولة بواسطة الدقة سفكتم بالتالي لما يلي: 


أ- لمواجهة عزم الانعراج نتيجة حركة الأسطح العاطفة لميل الطائرة جانبيًا 


ب- لمواجهة حركة الانزلاق الجانبي. 
ج- لمواجهة عزوم الانعراج غير المتناسقة الناتجةء مثلاً من فقد قدرة المحرك 


في حالة الطائرات المتعددة المحركات أو حمل مخازن/أسلحة غير 
متناسقة في حالة الطائرات القتالية (أو كليهما). 


د- للتنفيذ المتعمّد لمناورة انزلاق جانبي. عزم الانعراج المتكون بواسطة 


حرا اف سودي إلى کان وار رط الزلاق جا 4 ره 
کی إلى کن عاف من خرات يدق الطائرة والز هة (انظن الشكن 
(21.3)). تتيح القوة الجانبية إجراء انعطاف انز لاقي جانبي مسطح. ومع 
ذلك» التسارعات الجانبية التي يتم معاناتها في الانعطافات المسطحة غير 
مريحة للطيار (أو الطاقم والركاب في ذلك الشأن). وفي أي حال»ء مقدار 
الرفع الجانبي الذي يمكن توليده بواسطة الزعنفة وجوانب بدن الطائرة 
يقح فط إجراء اتعطافات سطحة عريشة كا كل عا 


ه- لانطلاق زاوية الانجراف (38816 ااعف) مباشرة قبل لمس الأرض عند 


تنفيذ هبوط متعامد مع الريح. وهذا الإجراء هو لكبح أيّ حركة جانبية 
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بالنسبة إلى المَذرج وبالتالي تفادي القوى الجانبية المؤثرة في عجلات 

الهبوط (undercarriage)‏ عند لحظة لمس الأرض. 

الاستقرار الاتجاهي في المستوى الجانبي يتم توفيره بواسطة الزعنفة 
والدفة. وبالرجوع إلى الشكل (21.3)» فإن سرعة الانزلاق الجانبي» » بالمحور 
الخلفي والأمامي للطائرة عند زاوية سقوط ئ إلى متجه سرعة الطائرة (أو 
سرعة الهواء النسبية)» 77ء تؤدي إلى تطور قوة جانبية. وكما شرح سابقاء فإن 
السرعة الجانبية تميل إلى اصطفاف الطائرة مع سرعة الهواء النسبية بنفس 
الطريقة التي نتم في دؤارة الرياح. 
3 الحركة الانعراجية قصيرة الفترة 

Short period yawing motion 

حركة دوارة الرياح هذه يمكن أن تؤدي إلى حركة تذبذبية متضائلة بشكل 
طفيف تحت ظروف طيران معيّنة نتيجة القصور الذاتي للطائرة» إذا كان عزم تضاؤل 
معدل الانعراج صغيرًا. وتحليل هذه الحركة يمكن تبسيطها بافتراض حركة انعراجية 
خالصة وإهمال الاقتران المتباتل للحركة الانعراجية بحركة تدحرجية (والعكس). 
واتجاه متجه سرعة الطائرة أيضا يتم افتراضه بأنه غير متغيّر. 

(تجدر الإشارة إلى أن الاستجابة الجانبية المأخوذة لتأثيرات الاقتران 
المتباتل للدحرجة/الانعراج سيتم تغطيته لاحقا في القسم 4.6.3). بالرجوع إلى 
الشكل (21.3).» يمكن ملاحظة أن: 

سرعة الانزلاق الجانبي ۷ = //هذه 77 = 8 77 (لأن ‏ زاوية صغيرة) 
= س 77 لأن سدم وتساوي التغيّر المتزايد في زاوية الاتجاه (أو الانعراج). 

وبالتالي فإن عزم الانعراج نتيجة الانزلاق الجانبي يساوي N7۷‏ . 

يجب ملاحظة أنه بشكل عام» زاوية الانعراج س لا تساوي زاوية سقوط 
الانزلاق الجانبي # فزاوية الانعراج هي زاوية في المستوى الجانبي بين المحور 
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الخلفي والأمامي للطائرة والاتجاه الأصلي للحركة. والزاويتان تتساويان فقط عند 
عدم تغيّر اتجاه متجه سرعة الطائرة. 
والعزوم المؤثرة حول مركز الثقل هي: 
1- عزم الانعراج نتيجة الانزلاق الجانبي يساوي للام!ر/ال. 
2- عزم الانعراج نتيجة سرعة الانزلاق يساوي N,‏ = ۸,۲ . 
ومعادلة الحركة هي: 
aT )3.70(‏ بزح لقا ار 


حيث 1 عزم القصور الذاتي حول محور الانعراج. أي أن: 


(3.71) كك التو عقت د 


لاحظ أن كلا المشتقتين ,× و ١,‏ سالبتان. 


وهذا هو نظام من الدرجة الثانية بتردد طبيعي غير مضاءل 
N Ny.‏ 
للد يكور ا ا ا 
TT 1‏ 

فترة الذبذبة (22/6000) ونسبة التضاؤل كلاهما يتناسبان عكسيًا مع الجذر 
التربيعي للسرعة الأماميةء أي ۲ل . وبهذا فإن زيادة السرعة تؤدي إلى قصر 
الفترة وأيضًا إلى خفض التضاؤل. وفترة الذبذبة هي في حدود 3 إلى 10 ثواني. 

هذه الفترة القصيرة للحركة الانعراجية يمكن أن تتضاءل بشكل فاعل آليا 
بواسطة نظام الاستقرار الآلي لمحور الانعراج (أو مضائل الانعراج) وسيتم تغطية 
هذا في في القسم 7.3. 


في الحقيقة» يمكن أن يكون هناك اقتران متبادل كبير بين الحركة الانعراجية 

والتدحرجيةء والحركة التذبذبية الانعراجية يمكن أن تؤدي إلى حث حركة تذبذبية 

مقابلة حول محور الدحرجة بفرق طور 90 تُعرّف باسم ”الدحرجة الهولندية“ 
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([501 طءغن(1). (سمّيّت نسبة إلى المشية التدحرجية-الانعراجية لهولندي سكران). 
والقسة جين سعة الشركة الفتحرحية إلى الدركة لار اة عرق اب اة 
الدحرجة الهولندية“ (1800 7011 طعا0u)‏ ويمكن أن تتجاوز الوحدة» وعلى وجه 
الخصوص بالطائرات ذات الزوايا الكبيرة للامتداد التراجعي للجناح. 
3 حركة الدحرجة -الانعراج-الانزلاق الجانبي المجمّعة 
Combined roll-yaw-sideslip motion‏ 

الاقتران المتبادل والتفاعلات بين الحركة التدحرجية» والانعراجية 
والانزلاق الجانبي والعزوم والقوى الناتجة قد شرحت في القسم 2.4.4.3. 
والتفاعلات بين الدفة وتحكمات الأسطح العاطفة قد تم الإشارة إليها أيضًا. 

معادلات الحركة في المستوى الجانبي بعد اضطرابات صغيرة من طيران 
مسقي ومسكو قد نكرت كن الق 543 في المعادلاك (43:37 و030 
و(3.39) على التوالي. 

والخل لهذه المجموعة الجانبية المبسّطة من المعادلات بدلالة الاستجابة 
الانتقالية لاضطراب والاستقرار الناتج هو معادلة تفاضلية من الدرجة الخامسة. وهذه 
يمكن تحليلها عادة إلى جدرين مركبين وثلاثة جذور حقيقية كما هو مبيّن أدناه. 

1 1 1 : ٍ 
0= طبم | + د | + د |( چ +صرهة + 2م) 
TR Ty Sp‏ 

حيث × تشير إلى أي من المتغيّرات ۷ <P‏ . 

الحل الانتقالي هو على الصورة: 
x = Ae sin 1 ERE 0+ Ag Ag Tg ©‏ 
حيث 4 © د4ء وى 4 ثوابت تتحدد بواسطة الشروط الابتدائية. 
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00 ونسبة تضاؤل © وم7 تصف خمود حركة الدحرجة و ,7 خمود حركة الانعراج. 


,75 عادة سالبة وهي الثابت الزمني للانحراف اللولبي 01221م5) 
(©017618626 البطيء. وهي أيضًا قياس للسرعة والتي بها إذا اضطربت الطائرة 
فإنها ستتدحرج وتنعرج إلى غطس لولبي نتيجة عزم الدحرجة المتكون بواسطة 
معدل الانعراج. الثابت الزمني لهذا الانحراف اللولبي هو في حدود 0.5 دقيقة إلى 
دقيقة وأحدة ويتم تصحيحه بسهولة بواسطة الطيار (أو الطيار الآلي). 


3 تحكمات الطيران بواسطة القدرة Powered flying controls‏ 
3 المقدمة Introduction‏ 


فق ااب ع هم اقرط يكل موضرع كات الطيراق :يواطلة 
القدرة ذات الإشارة الميكانيكية (mechanically signaled powered flying‏ 
(0021015 لأنه مرتبط بالقسم 8.3 الذي يناقش موضوع ”أنظمة الاستقرار الآلي 
وابطقاءالفضلك لرام الذى فان روع الت بر الطيران دو اة 


القوى المطلوبة لتحريك أسطح التوجيه لطائرة نفاثة تصبح كبيرة جدًا عند 
السرعات العالية وهي عالية جدا لتنفيذها يدويًا. وأسطح التوجيه بالتالي يتم تشغيلها 
بالكامل بواسطة القدرة بدون أي عكس ميكانيكي؛ والمشغلات (200124055) يجب 
أيضًا أن تكون لاعكوسة (1561655116) لتفادي مشاكل الارتعاش (1111]617). 


أنظمة تشغيل المؤازر الآلي الهيدروليكي التي تحرك أسطح التوجيه 
الرئيسية و باسم وحدات تحكم القدرة .(power control units (PCU))‏ 
ووحدة تحكم القدرة أيضًا جزء من نظام تحكم الطيران بواسطة الأسلاك؛ وهناك» 
على أيّة حال» عدد من التعديلات المطلوبة لتكييف وحدة تحكم القدرة للاستخدام في 
نظام الطيران بواسطة الأسلاك» كما سيتم شرحه في هذا الفصل. 
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يبي ف ر( ظط تک اون بالإشارة اة مو شركة 
BAE SYSTEMS‏ لطائرات Hawk‏ لإعطاء صورة عن نظام نموذجي. 


وحدة تحكم قدرة الدفة 












الدفة / r‏ 
زنبرك التمركز/ التحسس 
وحدة تحكم 7-6 
قدرة سطح الذيل كص = 


سطح الذيل 
ناقل حركة غير 
خطي لسطح الذيل : 
ت ج 


9 : 1 ےک a E‏ 
د ER‏ 1 1 5 1 ا 
سے 5 a‏ 3 
: الأذرع شغْل د 202 
السطح العاطف وحدة تحكم قدرة الوسيطة Fes‏ السطح العاطف 


الأيسر السطح العاطف لسع مشفل ضبط وحدة تخ دائرة سطح دائرة الدفة وزن القصور م دواسة 
سطح الذيل زنبرك السطح ازعاطف الذيل الذاتي الدقة اليمنى 


دائرة السطح العاطف 


مغلقة عصفة ريح الدفة 


الشكل (35.3): نظام تحكم الطيران بالإشارة الميكانيكية (بترخيص من 57/578115 8815). 
ويبيّن الشكل (363 اسه رکا لفكرة صل ورحدة تدك القدرة. حركة 
عمود التحكم (أو قضيب الدفة) يتم نقلها خلال القضبان والروابط الميكانيكية إلى 
صمام تحكم المؤازر الآلي لوحدة تحكم القدرة. الإزاحة الناتجة لصمام التحكم 
تسح شفط الغالن شا اید ر کی باقر فى أحد جاتن مك اشنا 
الجانب الآخر للمكبس متصل بضغط العادم (أو الخزّان) للتغذية الهيدروليكية. 


مُدخَل عصا 
القيادة 







EE |‏ : 
ظ . 
2 
الشكل (36.3): فكرة عمل وحدة تحكم القدرة. 
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يتحرك المكس وعدم الحركة يع تاديتها بين خادن برضل ميكانيكية بحيت 
تقفل الصمام. يقس التكيين بالقالن حركة عرد ا تدان سيط - آلية 
مؤازر آلي من النوع المتتبع البسيط. القسم الفرعي التالي يشرح بتفصيل أكبر 
حدة تحكم القدرة مع اشتقاق دالة انتقالها. 

الضغط الهيدروليكي النموذجي لوحدة تحكم القدرة هو 583 200 أو 20 
ME‏ زتهم 45000 محيك ينكق للمشدل يذل رة بخ أطناة رها بت على 
مساحة مقطع المكبس. القوى المطلوبة لتحريك صمام وحدة تحكم القدرة صغيرة - 
في حدود الكيلوجرام أو أقل. ويمكن للطيارء على أيَّة حال» بذل قوة 18 50 على 
صمام تحكم المؤازر الآلي» إذا تطلب الأمرء للتغلب على الصمام المتصلب. وعلى 
الرغم من أن هذا حادث غير محتمل جداء إلا أن سلطات الصلاحية للطيران 
تستشهد بحالة قطعة سلك الإقفال الذي تجاوز مرشح الزيت وأدى إلى تصلب 
صمام التحكم. قوة 18 50 تعتبر كافية للقص خلال مثل هذا العائق؛ وبالتالي 
المَقارن الضخمة نسبيّاء أو أعمدة التحكم» والميزة الميكانيكية المبنية في نظام 
تكيي ريط ی 

تستكدم وحدة تحكم القدرة را ترادفيًا للمشغلات وصمامات تحكم 
المؤازر الآلي التي يتم تشغيلها من مغذييّن هيدروليكيين مستقلين تمامًا لتلبية 
متطلبات الأمان والسلامة. ووحدات تحكم القدرة بالإشارة الميكانيكية هي أنظمة 
موثوقة جدًا وقد جمعت خبرة تشغيل واسعة» حيث يتم تركيبها عالميًا في الطائرات 
العسكرية الحديثة والطائرات النفاثة المدنية. 
3 دوال انتقال وحدة تحكم القدرة PCU transfer functions‏ 

بالرجوع إلى الشكل (36.3): حركة عصا القيادةء :د تؤدي إلى دوران الرابط 


7 30 5-7 1 ع 1 


وبمجرد أن تفتح بوابات صمام المكبء يمر التدفق إلى المكبس الذي يبدأ 
بالتحرك في الاتجاه المضاد. وهذا يجعل الرابط إلى الدوران حول محور 8 
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1 / 5 
ويؤدي إلى حركة صمام تساوي 0د-7ب»ء أي ٠30‏ > حيث 30 إزاحة 


+1 °` GlI+] 
المشغل. وبهذاء فإن صافي فتحة الصمامء ,ده تعطى بالعلاقة:‎ 
1 
سويز ) حتت وير‎ 9 3.72 
6 0 1 00 ( ) 


(حيث © كسب عضا القيادة إلى-المشغل): 


العلاقة بين سرعة المكبس» م×» وفتحة الصمام» ,> يمكن اشتقاقها على 
النحو التالي»ء من خلال وضع الافتراضات التالية: 

أ- صمام المكب له بوابات مربعة بمساحات متساوية بحيث إن مساحة بوابة 
الصمام غير المغطاة» 4» تتناسب طرديًا مع إزاحة صمام المكب» ,م<» من 
الموضع المغلق» أي ,×۸ = 4©» حيث ر ثابت يعتمد على أبعاد الصمام. 

ب- المائع الهيدروليكي يُفترض بأنه غير قابل للانضغاط. 

ج- القوى الخارجية المؤثرة في المكبس صغيرة» أي أن المكبس غير محمول» 
والقصور الذاتي لسطح التوجيه يمكن إهمالها. (عزوم دوران (10150165) 
القصور الذاتي للحمل بشكل عام صغيرة نوعا ما مقارنة بعزم دوران 
ال الذي يقن كه 

د- ضغط العادم (أو الخزان)ء 20» للمغذي الهيدروليكي هو عادة الضغط 
الجوي» وهو صغير مقارنة بضغط التغذية» ,/» بحيث يمكن إهمال 0/. 
ويمكن التوضيح بواسطة معادلة برنولي (86700101111) أن السرعة؛ 7» 

للمائع المتدفق خلال فتحة يتناسب طرديًا مع الجذر التربيعي لفرق الضغط عبر 
الفتحة» أي أن: 

فرق الضغط/ء ر۸ = 7 
حيث ر ثابت يعتمد على كثافة المائع والذي يأخذ في الاعتبار الفقد عند الفتحة 
(معامل التفريغ). 
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التدفق خلال الفتحة هو 47=©. وبالتالي» التدفق إلى المشغل هو 
.KıK2xgN/ Fs = FR‏ 

والتدفق ف المشغل العادم ا 

الفنففات إلى ومن الشف مسازية بت إن 8= 2= 4 وباهال 
الأحمال الخارجية والقصور الذاتي للحمل فإن =4 حيث 4 مساحة 
P‏ 
مقطع المكبس. وبالتاليء 4 = به د ضر 

والتدفق خلال فتحات الصمام» 0» يساوي تدفق الإزاحة المتكون بواسطة 
حركة المكبس» أي أن م4 = © . ومنه فإن ند و9 ١|‏ دعلا = خ4 أي أن: 
Xo = KyXs )3.73(‏ 





P د‎ 


2 


نحصل على : 
1 
(3.74) (650 - ل X0‏ 
ومنه نحصل على: 
ENE)‏ . نه 


9 


7 


GC OTD) 





حيث 74 الثابت الزمني للمشغل ويساوي ل وكيةاء فاخ 5 قن 


فف هي فة يبظ من لر ا تي 
القيم النموذجية للثابت الزمني لوحدة تحكم القدرة هي في حدود 5 0.1. وهذا 
يتوافق مع عرض حزمة (308- إلى أسفل) 112 1.6 تقريبًا (ع205/56 10). 
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تخلف الطور عند 112 1 غالبًا ما يُستخدم كمقياس لأداء المشغل وستكون 
32° في الحالة المذكورة أعلاه. 


3 أنظمة الاستقرار الال Auto-stabilisation systems‏ 


3 أنظمة الاستقرار الآلي محدودة السيطرة 


Limited authority auto-stabilisation systems 


الحاجة المحتملة إلى تحسين التضاؤل والاستقرار حول جميع المحاور 
الثلاثة قد أشير إليها في الأقسام السابقة. وهذا يمكن تحقيقه بواسطة نظام استقرار 
آلي» أو كما يُشار إليها في بعض الأحيان»ء نظام تكبير الاستقرار. 

أنظمة الاستقرار الآلي للانعراج مطلوبة في معظم الطائرات النفاثة لإخماد 
حركة انعراج الفترة القصيرة المتضائلة طفيفا وحركة الدحرجة التذبذبية المرافقة نتيجة 
الاقتران المتبادل للانعراج/الدحرجة المعروفة باسم حركة الدحرجة الهولندية التي 
يمكن أن تحدث على مدى أجزاء مخطط حدود الطيران (ارجع إلى القسم 4.6.3). في 
حالة الطائرات العسكريةء نظام مضائل الانعراج قد يكون ضرورياً لتوفير منصة 
مستقرة لتصويب الأسلحة لأن الطيار عادة غير قادر على التحكم بحركة انعراج الفترة 
القصيرة ويمكن» في الواقع؛ أن يخرج خارج الطور ويجعل الوضع أسوأ. 

ونظام مضائل الانعراج هو نظام ضروري في معظم الطائرات النفاثة المدنية 
لأن حركة الفترة القصيرة غير المتضائلة قد تؤدي إلى عدم ارتياح كبير للركاب. 


كما ورد سابقاء نظام مضائل الانعراج قد يكون غير كاف في بعض الطائرات 
ذات الامتداد التراجعي بالأجنحة الكبيرة لإخماد تأثيرات الاقتران المتبادل 
للانعراج/الدحرجةء ونظام مضائل الدحرجة (أو الاستقرار الآلي للدحرجة) قد يكون 
وزيا أا والفضاول الفتففضن السحتمل: لجان اتحدان اة التضنيرة (ارجع 
إلى القسم 5.3) قد يتطلب أيضًا تركيب نظام مضائل الانحدار (أو الاستقرار الآلي 


258 


للانحدار). وبهذاء يتم تركيب أنظمة استقرار آلي ذات ثلاثة محاور في معظم 
الطائرات النفاثة العسكرية عالية الأداء» وفي العديد جدًا من الطائرات النفاثة المدنية. 


ويُستخدم نظام استقرار آلي محدود السيطرة ذو قناة واحدة في العديد من 
الطائرات التي لها استجابة مقبولة ولكن منحطة وتضاؤل طفيف نوعا ما على مدى 
أجزاء مخطط حدود الطيران بدون استقرار آلي. ”القناة الواحدة» تعني أنه لا يوجد 
نظام احتياطي أو مواز يقدم إمكانية البقاء من الفشل. 

درجة التحكم» أو السيطرة»ء المبذولة بواسطة الاستقرار الآلي محدودة 
بحيث إنه في حال حدوث أي فشل في نظام الاستقرار الآلي» فإن الطيار يمكن أن 
يجتازها ويتخلص منها. السيطرة النموذجية لنظام الاستقرار الآلي محدودة لحركة 
سطح التوجيه وتوافق ع±5. 

يبيّن الشكل (37.3) رسمًا توضيحيًا لنظام موازن آلي بسيط. يتكون النظام من 
جيروسكوب سرعي يستشعر معدل الدوران الزاوي للطائرة حول محور الاستقرار 
اال لمرد مع وحدةه الكتزونية ‏ قك يشل اللنقزان اال كك م 
الاستقرار الآلي بمشغل المؤازر الآلي الرئيسي (مشغل سطح التوجيه) بالتوازي مع 
تحكم الطيار عن طريق آلية تفاضلية - عادة وصلة سطح رافع تفاضلية. 

الحركة الزاويّة لسطح التوجيه هي بالتالي حاصل جمع مُدخل عصا القيادة 
ومُخرج الاستقرار الآلي. يقوم نظام الموازن الآلي بتوليد حركة سطح التوجيه التي 
تتناسب مع معدل دوران الطائرة حول المحور المستقر» ومن ثم عزم تضاؤل 
يتناسب مع معدل الدوران الزاويّ للطائرة حول ذلك المحور. في الواقع» هو الحد 
الاصطناعي ,7 أو صر[ أو 1474. وفي الحقيقة» الحد المضائل للاستقرار الآلي 
هو أكثر تعقيدا من الحد البسيط (ثابت) × (معدل دوران الطائرة) بسبب عوامل 
مثل أداء مؤازر الاستقرار الآلي والحاجة إلى تفادي الرنين البنيوية المستثير» أي 
تأثير ”الذيل الذي يهز الكلب“ (وهو مثل يقصد به أن الجزء الصغير هو المسيطر 
على لو قي وا ر ی و شيحة القرة: البيتر 33 و 
سطح التوجيه المؤثر مرة أخرى في هيكل الطائرة الذي له صلابة بنيوية محدودة. 
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المؤازر الالي 


وصنة سطع ۳ 


رافع تفاضئية 


قضبان التحكم/الربط اصطناعية 


الشكل (37.3): نظام موازن آلي بسيط. 


الالتواء الناتج لهيكل الطائرة يمكن استشعاره بواسطة المستشعر الجيروي 
السرعي للموازن الآلي (5©2501 0إرع 1346 اiseاstabi-auto)‏ ويتم إعادة 
تغذيته إلى المشغلء وبذلك يمكن أن يستثير النمط البنيوي للذبذبة» إذا كان الكسب 
عند ترددات النمط البنيوي عاليًا بما فيه الكفاية. وفي حالة أنظمة الاستقرار الآلي 
بكسب منخفض نسبيًا للموازن الآلي» فإنه يكفي بشكل عام توهين استجابة التردد 
العالي للموازن الآلي بمرشح قطع عالي التردد لتفادي الأنماط البنيوية. مصطلح 
كسب الموازن الآلي (31128ءع8 21010-5]20111567) يُعرّف بأنه زاوية سطح 
التوجيه/درجة لكل ثانية لمعدل دوران الطائرة. 

وبكسب أعلى للموازن الآلي» فقد يكون ضروريًا دمج 'مرشحات تلميّةت 
(114655 طعامم) توفر توهيناً عالياً عند ترددات الانثناء المعيّنة لنمط الجسم. 
(وهذا سيتم تغطيته بإيجاز في الفصل الرابع الذي يناقش التحكم برحلة الطيران 
بواسطة الأسلاك). 

معظم مضائلات الانعراج البسيطة المحددة السيطرة تقوم بتغذية إشارة 
a‏ الغو ون الال E a‏ 
(51167 355م 6304) بقطع عالي التردد (انظر الشكل (38.3)). يزداد توهين 
مرشح الإمرار النطاقي مع انخفاض التردد» ويصبح لانهائيًا عند التردد صفر (أيْ 
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نيار مباشر) وبذلك يمنع مشغل الموازن الآلي من معارضة أوامر دفة الطيار أثناء 
معدل الأنعطاق الكابت» (هذه الخاضية تدرف غالا باسح *ضد انيار المياهر»* :36) 
(ع2كاه610). تردد الحركة الانعراجية هي في مركز مدى ترددات الإمرار 
النطاقي. وإشارة مُخرَج مستشعر المعدل الزاوي الناتجة من حركة انعراج الفترة 
القصيرة: بالتالي تمر خلال المرشح بدون توهين أو إزاحة في الطورء وبذلك فهي 
فرش الاضارةالمطلوية لمشيس المرزازن الآلي مضا الحركة القنطز ل اة 
(يجب ملاحظة أن هذا النوع من المرشحات في أنظمة تحكم الطيران غالبًا ما 
يشار إليه باسم ”مرشح الجرف> (11161 7352-0114)» وعلى وجه الخصوص في 
الولايات المتحدة» لأنه يقوم بفعالية ”"بجرف» استجابة التيار المباشر). 


تردد لوغاریتمي 1 ' 008 





الشكل (38.3): صد التيار المباشر أو مرشح ”الجرف“ بقطع عالي التردد. 
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التغيّر في استجابة الطائرة وفعالية التحكم على مدى مخطط حدود الطيران 
قد يتطلب تحويل كسب الموازن الآلي كدالة في الارتفاع والسرعة الجوية إلى ربما 


3 امثال محلول“ على موازن الي بسيط للانحدار 


“Worked example” of simple pitch 21160-56231115 ل‎ 


ما يلي هو مثال محلول على التمثيل النموذجي لموازن آلي بسيط للانحدار 
لتوضيح كيفية إجراء الحسابات الأولية للحصول على قيمة تقديرية لكسب“ 
الموازن الآلي المطلوب باستخدام دوال الانتقال المشتقة في القسم 5.3 (”كسب» 
الموازن الآلي يُعرّف بأنه زاوية سطح الذيل بالدرجات لكل درجة/ثانية لمعدل 
الانحدار). وتجدر الإشارة إلى أنه يتطلب برامج كمبيوتر معقدة جدًا للنمذجة 
والمحاكاة للحصول على قيم مثلى والأخذ في الاعتبار دالة انتقال أكثر تعقيدًا. على 
سبيل المثال: 
أ وطن اتقات کون فد أهفات: 
بد اغات قي انعا المشدل يعون فد ات بالأضافة إلى سارك غير 
خطي قد يتواجد. 
ج- دوال الانتقال لأ مرشحات مطلوبة لتوهين شوشرة الجيرو السرعي 
وتقادي استكازة الرفين اتوي تكرن قد ألعيت, 
الذيل» 261 هي: 


0_ Kû1 +7 D) 


7 (D* +20 D +a) 
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ملاحظة: المشغل الرئيسي. ومشغل الموازن الالي» والجيرو السرعيء 
والمرشحات افثرضت بأن لها دوال انتقال قياسية (أيْ لا يوجد تخلفات). 


الشكل (39.3): عروة الموازن الآلي للانحدار. 

وبالرجوع إلى الشكل (39.3) (وإهمال التخلفات في مشغل الموازن الآليء 
والمشغل الرئيسي» والجيرء والمرشحات» الخ): 

مُخرجٍ الاستقرار يساوي 64 وزاوية سطح الذيل تعطى بالعلاقة: 
(3.76) 6.9 -,8 - 7 
حيث ,© كسب الموازن الآلي و رة مُدخل عصا القيادة. مما سبق نحصل على: 


(متعمع 


6 
لشف (وسعدطوم 15 *2) 


ومنها نحصل على: 
K(1+ TD),‏ = و[( KG,‏ + وه ) + «1( 11:6 + وهم 2) + [D*‏ 
المثال المحلول في القسم 2.5.3 يقدم بيانات استجابة الطائرة العادية بالقيم 


التالية: 


7 
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T= 7‏ 
rad/s‏ 6 = وهو 
6-2 
قيمة ,6 المطلوبة لتحسين تضاؤل استجابة انحدار الطائرة لتتوافق مع 
نسبة انحدار 0.7 يتم اشتقاقها أدناه. 


لنفترض أن @M0stab‏ و stab‏ يُشيران ال“ التردد الطبيعي غير المضاءل 
وة اول للعادل الذر الأرسيضي قي دا القن وو لطا موادت :الى 
للاتحذان: وبالتالى: 


2 2 
@ostab 7 0 KG, 
26 stab POstab 2000 7 KTG, 


7 - و 
(ي© > 8/70.67) + )6 20.2( = @oguap‏ 20.7 .. 


Dosta -1.71+41.6 0‏ 
وهذا يعني أن: 

+55G, -33=0‏ 173407 
ومنه نجد أن “0.12 = ,© سطح الذيل/درجة لكل ثانية معدل انحدار. ومن ذلك 
فإن 0.7 = ويك و 130/5 6.8 = روويون© تقريبًا. 


ودالة الانتقال ,7/6 بالموازن الآلي هي بالتالي: 


(0.87)1+0.67 _ و 
(D+9.5D+46)‏ ;6 
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التحسين في التضاؤل مبيّن في الشكل (39.3). ويجب ملاحظة أن كسب 
العروة هو 0.29 فقط - وهو أقل بكثير مما يمكن استخدامه في عروة أمر معدل 
انحدار الطيران بواسطة الأسلاك. 


3 أنظمة الاستقرار الآلي كاملة السيطرة 


Full authority auto-stabilisation systems 


في العديد من الأحوالء الأداء الديناميكي الهوائي وإمكانية المناورة لا 
يتوافقان على الدوام مع الاستقرارية والتضاؤل على مدى كامل مخطط حدود 
الطيران» ويمكن أن يؤديا إلى حلول وسطية محددة. وستكون هناك بالتالي حاجة 
إلى انان الى كام التتيظر عل جز بن طط سود الطين ان (على اکن 
من أنظمة السيطرة المحدودة المشروح أعلاه). ولأن النظام له سيطرة كاملة» فإن 
أي فشل قد يكون كارثياء ولهذا فإن نظام بقاء من الفشل بمستوى وفرة ثلاثي (أو 
أعلى) يصبح ضرورياً. 

مستوى الوفرة الثلاثي يعني ثلاثة أنظمة متمائلة مستقلة تمامًا من 
الاستشهراك» والوعداف الإلقتروفية راو الستحكماك ):.ووعدات المشن يتيك 
كهربائية وهيدروليكية مستقلة. 

يعمل النظام الثلاثي أساسًا على تصويت الأغلبية وفقا لمبدأ ”استثناء الشاذ". 
ولأن الأنظمة أو لقنوات“ الثلاثة مستقلة تمامّا عن بعضها البعضء فإن احتمال 
فشل نظامين معًا في نفس اللحظة منخفض جدا (عادة في حدود ؟ 10 لكل احتمال 
فشل ساعة). الفشل في القناة بالتالي يمكن الكشف عنه بالمقارنة العرضية بفصل 
القناتين ”الجيدتين“ والقناة الفاشلة تاركا النظام عند مستوى وفرة ثنائي. سيتم 
مناقشة إعدادات وفرة البقاء من الفشل ببعض من التفاصيل في الفصل الرابع الذي 
اق و ا ور رن موزانيظة ا و ا 
معرفة مفهوم الوفرة الثلاثية الأساسية. 

ر اقل الثاني يودي إلى حالة تال مع مشكل الموازن الي الفاقئل الذي 
يعادل بقناة ”جيدة. والنتيجة هي حالة فشل سلبي ولا يتحرك سطح التوجيه. 
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الفلسفة التشغيلية مع مثل هذا النظام بعد الفشل الأول هي عادة تقليل الزمن 
للخطر عند المستوى الثنائي عن طريقء مثلاء التباطؤ وربما النزول حتى بلوغ 
حالة سرعة وارتفاع يكون عندها الاستقرار الآلي غير أساسي. 

كسب الموازن الآلي العالي نسبيًا المطلوب بالإضافة إلى متطلبات نظام 
ا ن ا يد إلى نا توفع كانس نظا لمكم ورياك و را 
الأسلاك ذو أمر المناورة“. وسيتم مناقشة هذا في الفصل الرابع. 
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الفصل الرابع 


التحكم برحلة الطيران بواسطة الأسلاك 


Fly-By-Wire Flight Control 


Introduction المقدمة‎ 4 


إن إدخال أنظمة ا برحلة الطيران بواسطة الأسلاك كان نقطة كحورل 
تطويري فی ارقا الظاترات لأنه مكن من إحرات ت نن لم يكن مكنا إحرازه 
في السابق. وإحدى المزايا الفريدة لنظام الطيران بواسطة الأسلاك هي إمكانية 
استغلال إعدادات الطائرة التي تقدم كفاءة ديناميكية هوائية متزايدة» مثل الرفع 
الأكين والبتحب الأقل» ولكن على ساب الاستقزاز الطبيغي التخقصن: وها يمكن 
أن يتضمن استقرارية سالبة» أي أن الطائرة تصبح غير مستقرة على جزء من 
مدى ظروف السرعة والارتفاع (أو مخطط حدود الطيران). 
يقدّم نظام الطيران بواسطة الأسلاك استقرارا آليّا عالي السلامة للطائرات 
ليستعيض عن فقد الاستقرار الطبيعي» وبالتالي يتيح إنتاج طائرة أخف بأداء كلي 
أفضل مقارنة بالتصميم التقليدي. ويزود النظام أيضًا الطيار بتحكم جيد جدا 
وخصائص سيطرة ثابتة نسبيًا على مدى مخطط حدود الطيران كاملا وتحت جميع 
ظروف الحمل. والمزايا الأخرى التي يمكن أن يقدمها نظام الطيران بواسطة 
الأسلاك هي التحكم في أمر المناورة» ”والمناورة اللامباليةء وأيضًا إلغاء التعقيد 
الحجمي والميكانيكي لقضبان وروابط التحكم التي تصل عصا القيادة بوحدات تحكم 
القدرة لسطح التوجيه وتوفير الوزن الناتج من ذلك. 
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الظائن انك الب ا ات برط الطيراق اس ال ناک لهرت 
ی الخمة أولا کے راقو السبعويات: من ارقن الماضى اكا ااه 
التناظري. والأنظمة الرقمية للطيران بواسطة الأسلاك دخلت في الخدمة منذ أواخر 
الثمانينيات من القرن الماضي. الأفكار ليست جديدة؛ وفي الواقع» جميع الصواريخ 
الموجهة تستخدم هذا النوع من التحكم. وما استغرقه من وقت كان تطوير تقنيات 
البقاء من الفشل لمكن تفيذ نظام عاي السلامة افتسباديًا بالستوياك المظلوية من 
ك ر رر وك كان افا ارتي هن قطوير: أنظمة رف 
للتحكم بالرحلة فقن من افقل وتفيذها في الدوائن ال ۷191 وهداك تقنيات 
أخرى حيث. التظوين كان ضروريًا لتحكم الطيران بواسطة الأسلاك» مل أنظمة 
مش الى قن مق القفل لتيل انطع اجه 


الشكل (4.1) (الفصل الأول) يوضح طائرة Burofighter Typhoon‏ كمثال 


نمودجي. 


جميع الطائرات القتالية الحديثة تستخدم تحكم الطيران بواسطة الأسلاك. 


والتطوير الحديث في الطائرات العسكرية هو ظهور تقنية الاستراق“ 
(516211) حيث يتم تصميم إعدادات وشكل الطائرة لخفض مقطعها العرضي 
كاري وکل عاب مراك الانشراف: تفن اقرا اى راون 
الطائرة وتك الظيران بواظة الأسااك ضروري: اللخصرل على خا 
سيطرة a‏ جيدين. 


الجيل الجديد من الطائرات المدنية تستخدم تحكم الطيران بواسطة الأسلاك. 
والأمثلة على ذلك هي صناعة طائرات إيرباص ۸319ء و۸320ء و۸330ء 
و۸340 وطائرات بوينغ 777. 


2 ع 2 
وعدة ملايين من ساعات الطيران قد تراكمت الآن بواسطة أنظمة التحكم 
برحلة الطيران بواسطة الأسلاك وقد تم تأسيس الأمان والسلامة. 
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4 ميمات ومميزات التحكم برحلة الطيران بواسطة الأسلاك 


FBW Flight control features and advantages 


4 السمات والمفاهيم الأساسية لنظام الطيران بواسطة الأسلاك 
FBW system basic concepts and features‏ 
يبيّن الشكل (1.4) العناصر الأساسية لنظام التحكم برحلة الطيران بواسطة 
الأسلاك. لاحظ: 

ه الإلغاء الكامل لجميع روابط وتشغيلات التحكم الميكانيكية المعقدة - جميع 
الأوامر والإشارات يتم إرسالها كهربيًا عبر الأسلاك؛ ومن هنا جاء اسم 
الطيران بواسطة الأسلاك. 

ف و اهر وين اران الان وشات اظح الشكد. 

٠ه‏ مستشعرات حركة الطائرة التي تقوم بإعادة تغذية مكوّنات الحركة الخطية 
والزاويّة للطائرة إلى الكمبيوتر. 

٠ه‏ مستشعرات البيانات الجوية التي تقوم بتغذية معلومات الارتفاع والسرعة 
الجوية إلى الكمبيوتر. 

٠‏ وما لم يْبِيّن في الشكل هو الوفرة المتضمّنة لتمكين تفادي الفشل في النظام. 


الدفة عصا القيادة مستشعرات الحركة إلكترونيات التحكُم بالمشغْل 





مستشعرات البيانات الجوية 


الشكل (1.4): العناصر الأساسية لنظام التحكم برحلة الطيران بواسطة الأسلاك. 
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يتحكم الطيار بالتالي بالطائرة من خلال كمبيوتر التحكم بالرحلة» ويقوم 
الكمبيوتر بتحديد حركة سطح التوجيه للطائرة للاستجابة على نحو أفضل لأوامر 
الطيار وتنفيذ استجابة تضاؤل سريعة وجيدة خلال مخطط حدود الطيران. نقوم 
أدناه بشرح هم السّمات بتفصيل أكثر. 


Electrical data transmission الإرسال الكهربائي للبيانات‎ 


إن الإرسال الكهربائي للإشارات والأوامر عنصر هام في نظام الطيران 
بواسطة الأسلاك. ومعظم الأنظمة الحديثة تستخدم نظام إرسال بيانات رقمي متسلسل 
مع تضاغف التقسيم الزمني (112111110167155 01515101 عمص1ا). ويمكن عندئذ إرسال 
الإشارات عبر شبكة أو "طريق سريع“ تتكون من سلكين فقطء كمجموعة واحدة فقط 
من البيانات يتم إرسالها في أي وقت معيّن. يبيّن الشكل (2.4) كيفية ربط نظام تحكم 
بالرحلة رقمي باستخدام ناقل بيانات رقمي (كuط‏ 0218 0151621). 


الذيل 
سطح عاطف دفة و سطح عاطف 





7 ناقلات بيانات رقمية ثلاثية 
تدل على الوفرة 





ل 


الشكل (2.4): إعدادات نظام تحكم بالرحلة باستخدام ناقل بيانات. 
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يتستخدم النظام العسكري للطيران بواسطة الأسلاك عادة نظام ناقل البيانات 
M11 5046 3‏ المؤسّس جيدًا. وتستخدم الروابط وناقل البيانات أسلاك مزدوجة 
مَجْدُولة معزولة مع ربط إلى ناقل البيانات خلال محوّلات عزل. وهذا هو نظام 
أمر/استجابة تكون فيه دالة متحكم ناقل البيانات مدمجة في كمبيوترات التحكم 
بالرحلة. والنظام له سرعة نقل بيانات بمعدل 1 ميجابت/ث (8/1614/5) وطول كلمة 
0 بت (1ط) لتشفير المؤقت» والبيانات» والتوجيه وبهذا يمكنه استقبال أو 
إرسال حتى 50,000 كلمة بيانات في الثانية. 


تستخدم طائرات بوينغ 777 النظام الجديد لناقل البيانات 629 ©41171. 
وهذا النظام مستقل بذاته ويعمل بمعدل 2 ميجابت/ث. وتستخدم الروابط وناقل 
البيانات أسلاك مزدوجة مَجذولة غير معزولة مع توصيل إلى ناقل البيانات خلال 
مقارنات محوّل تيار قابلة للتفكيك. 


التعقيد الإلكتروني المطلوب في هذه الأنظمة لتشفير البيانات وإرسالهاء أو 
استقبال البيانات وفك تشفيرهاء مغلف في دائرة أو دائرتين متكاملتين دقيقتين. 
أنظمة نقل البيانات سيتم تغطيتها في الفصل التاسع الذي يشرح موضوع تكامل 
أنظمة إلكترونيات الطيران. 


مشغل سطح التوجيه في نظام الطيران بواسطة الأسلاك 


FBW control surface actuation 


أ لشن اى كك يدركاك النظم التويديه هى عاضر مام ا 
الطيران بواسطة الأسلاك. هذا الأنظمة يجب أن تكون قادرة على البقاء من أي فشلين 
وأن تستمر بالعمل بصورة مرضية لكي تلبي متطلبات سلامة وأمن الطائرة (سيتم 
مناقشتها لاحقا في هذا الفصل). وأنظمة مشغل المؤازر الآلي التي تشغل أسطح 


() البت (6ذط) هو اختصار 616ذ رهاط ويعني رقماً ثنائياً (المترجم). 
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التوجيه تتكون من منظومة مؤازر آلي ر مع قيام مشغل المؤازر الآلي 
لنظام الطيران بوساطةٍ ااك تفل امات افك اقا فت تدك القدره 
الركسيةة وا کل من اة شعن افر اا اروك و اة 
على الرغم من أن التوجه الآن هو نحو محركات التشغيل الكهربائية المباشرة. 
رقت اش الكر وس اة الخطية وال هات اة د ف 
لفات في حالة النظام الثلاثي أو أربع لفات في حالة النظام الرباعي. 


بكرن النظام المشدل الرياعي لمرن من أربعة مشحلاك مرظلة ازل 
مستقلة كاملة تقوم بالدفع الإضافي لمُخرجاتها لتشغيل صمام تحكم المؤازر الآلي 
لوحدة تحكم القدرة. 

يبيّن الشكل (3.4) رسمًا تخطيطيًا لنظام مشغل رباعي بمشغلات مرحلة 
أولى كهربائية تقوم بتشغيل صمام تحكم المؤازر الآلي لوحدة تحكم القدرة. ولا 
قرح كاف E‏ بق مشكن وده فک القن لے فا ا 
المؤازر الآلي كما هي موجودة في نظام اللاطيران بواسطة الأسلاك التقليدية. 
ا ب ل يك الأجهزة 
على السلامة ا التغذية الخلفية الكلية تحسّن من سرعة استجابة نظام 
المشغل بعامل قدره حوالى عشرة مقارنة بوحدة تحكم القدرة التقليدية. والاستجابة 
السريعة ضرورية جا في نظام مشغل فون ٠‏ لطر اق ٠وا‏ ااك ا من 
التخلفات في عروة الطيران بواسطة الأسلاك. الطائرة القتالية النموذجية الخفيفة 
الحركة والغير المستقرة ديناميكيًا هوائيًا ستنحرف أَسَيّاء مع تضاعف الانحراف كل 
ثانيتين في حال غياب تحكم الطيران بواسطة الأسلاك. استجابة نظام الطيران 
بواسطة الأسلاك لتصحيح أي انحراف يجب أن تكون بالتالي سريعة جدا. 
و متطلبات استجابة المشغل للطائر ات القتالية الخفيفة الحر كة الحديثة تتوافق مع 
تفلت طون آل من 138 عفد ات نه 132 ا 
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التغذية الخلفية لموضع سطع التوجيه 


الشكل (3.4): النظام المشغل الرباعي. 


فة البقاء: من. اقل لظام المشعل الوياغي هو أده إذا فقل أحد 
المشغلات فإن المشغلات الثلاثة الجيدة الأخرى يمكن أن تتجاوز الفشل. ويمكن 
تحني المشكل الفاشل من خلال مقار ةة شارات تخكمه افك الأخرى على 
افتراض أن احتمال فشل أكثر من مشغل واحد في نفس اللحظة تمامًا بعيد جدا. 
(جميع المشغلات الأربعة مستقلة تمامًا عن بعضها البعض من حيث مصادر القدرة 
القورياقية ا وا او ا کے ا مکی کک ل 
المشغل الفاشل (أو في حالة مشغل المرحلة الأولى العيرو رو گی ت ارز 
هيدروليكيًا) وترك المشغلات الثلاثة الجيدة قيد التشغيل. ويتم الكشف عن فشل ثاني 
لاحق بنفس الطريقةء مشغلان يكونان. متتقين+ أحدهما مخظلف» وبالتالي يجب أن 
گنک لاقت كد ع قصل" (أى كارن ال اكات اتن رك 
المشغلين الباقيين الجيدين قيد التشغيل. وفي الحالة غير المحتملة جا لفشل مشغل 
ثالث لاحق» فإن سطح التوجيه سيظل ف فى اوک لك ل مي مدر لح ا 
نواحه المشعل الفاشل: 


وفي حالة البنية الثلاثيةء يتطلب إجراء أحد صور الكشف عن العطل داخل 
الممر للبقاء من فشل ثان» على سبيل المثال؛ المقارنة بنموذج كمبيوتري للمشغل. 
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التغذية الخلفية لمستشعر الحركة Motion sensor feedback‏ 


يوضح الشكل (4.4) السّمات الهامة للطيران بواسطة الأسلاك بصورة 
رسم تخطيطي بسيط. ينبغي أن يكون لنظام الطيران بواسطة الأسلاك تغذية خلفية 
امستشعن الحركة وفقا التعريف: - ويدون. هذه الستشحرات فإن النظام يثم تصنيفه 
كنظام "رابط تيار مباشر“. وتتكون مستشعرات الحركة من: 
٠‏ جيروات سرعية تقيس السرعات الزاويّة لدوران الطائرة حول محاور 
الانحدار» والدحرجة والانعراج. 
٠ه‏ مقاييس تسارع خطية تقيس مركبات تسارع الطائرة على هذه المحاور. 


5 5 2 2 1 كك 1 
راقو والعاوم ایمیک دای ____ | دردديعا یوور ا ا م 
ا 1 5 0 
1 مستشعرات 
الحركة 
سطح 
التوجيه 4 
إلكترونيات التحكم كمبيوتر التحكم 2 
الاجا ا 
ج ---- 
ا E‏ 
مشفل سطح التوجيه 
مستشعرات البيانات 
الجوية 


الشكل (4.4): نظام التحكم برحلة الطيران بواسطة الأسلاك. 


إجراء التغذية الخلفية لهذه المستشعرات في جعل الطائرة مستقرة آليًا يمكن 
رؤيته من الشكل (4.4). أي تغيّر في حركة الطائرة ناتج من اضطراب من أي 
نوع (عاصفة ريح مثلا) يتم استشعاره في الحال بواسطة مستشعرات الحركة 
ويجعل الكمبيوتر بتحريك أسطح التوجيه المناسبة لكي تطبق القوى والعزوم 
للطائرة لتصحيح وإخماد الانحراف من خط الطيران المأمور. ويتم تحقيق استقرار 
آلي ”غير يدوي“ مع ثبات هزهزة الطائرة إذا كان الطيار يتيح الانتقال لعصا 
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القيادة. ومستشعرات الحركة أيضًا تتيح ممارسة تحكم أمر المناورة من قبل 
الطيار» كما سيتم شرحه لاحقا. وبسبب دورها الحيوي والحاجة إلى التمكن من 
البقاء من الفشل» فهي عادة عند مستوى الوفرة الرباعي. 


Air data البيانات الجوية‎ 


الحاجة إلى معلومات البيانات الجوية عن السرعة الجوية والارتفاع هو للتعويض 
عن التغيّر الواسع جدا في فاعلية سطح التوجيه على مدى مخطط حدود الطيران لمركبات 
السرعة والارتفاع. على سبيل المثال» السرعة المنخفضة عند الارتفاع المنخفض أثناء 
الإقلاع والهبوط» والسرعات العالية التي تقترب من عدد ماخ 1 عند الارتفاعات 
المنخفضة في حالة طائرات القصف العسكرية» والطيران التطوافي بسرعة دون الصوتية 
عند الارتفاعات العالية حيث يكون الجو رقيقاً جداء والطيران بسرعات فوق الصوتية عند 
الارتفاعات العالية والمتوسطة» الخ. والتغيّر في فاعلية سطح التوجيه» أو ”قوة عصا 
القيادة لكل ع“ كما يُشار إليهاء يمكن أن تبلغ حتى 40:1. على سبيل المثال» عند ارتفاع 
0 قدم قد يتطلب "20 من انحراف سطح الذيل لإنتاج تسارع عمودي ©1. وعند 
السرعات العالية جدا دون الصوتية بحوالى 600 عقدة عند الارتفاع المنخفض. على أيّة 
حال فقد يتطلب انحراف 0.5 فقطء أما "20 فقد ينتج تسارعَ ج كافياً لتحطم الطائرة. 
وبهذا من الضروري تعديل أو وزن انحراف سطح التوجيه وفقا للسرعة الجوية ولارتفاع 
اه دمن غر اکن انول کے طا کے مک مق رو ف ا 
التغيّر الواسع في كسب العروة المفتوحة. واستجابة الطائرة وقابلية التحكم أيضًا يعتمدان 
على عدد ماخ للطائرة» أي النسبة بين السرعة الجوية الحقيقية للطائرة إلى السرعة 
المحلية للصوت. 

نظام الطيران بواسطة الأسلاك بالتالي مزوّد بسرعة جوية» وارتفاع» وعدد 
ماخ لتعديل ووزن الانحرافات وفقا لذلك. (هذه العملية يُشار إليها باسم ”جدولة 
كسب البيانات الجوية“ في الولايات المتحدة الأمريكية). ووفرة المصادر المستقلة 
تماما لمعلومات البيانات الجوية مطلوبة لكي تلبي متطلبات الأمان والسلامة. 


وعادة تستخدم مصادر رباعية. 
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ونظام الطيران بواسطة الأسلاك أيضًا يتطلب معلومات عن زوايا سقوط 
الطائرة» أي زوايا التدفق المحلية في مستويات الانحدار والانعراج بين الدفق الهوائي 
وإسناد بدن الطائرة. زاوية سقوط الانحدار تتحكم برفع الجناح وهي أساسية لمراقبة 
أن زاوية السقوط أقل من القيمة العظمى لضمان عدم بلوغ شرط الانهيار. (يحذث 
الانهيار عندما يبدأ تدفق الهواء بالاندثار من السطح العلوي للجناح بفقد مفاجئ ناتج 
من الرفع والتحكم). وزاوية اقوط في فو و ال( زا لمجو كنا ا 
غالا نخدم كهد فك في نظام الطيران بواسطة الأسلاك الانحداري. وزاوية 
السقوط في مستوى الاتعراج تعرف باسم زاوية الأنزلاق الجانبي» و کن كحك 
في تکام فک الدفة للطيران بواسطة الأسلاك. 
يوضح الشكل (5.4) وحدة استشعار بيانات جوية متكاملة تدمج بين سقوط 
دوارة الرياح ومجس بيتو الساكن (71056 2101-568616)؛ تقوم دوارة الرياح 
بالاصطفاف مع الدفق الهوائي بنفس طريقة دوارة الطقس. وتحتوي هذه الوحدة 
على. متشدرات. انظ الى والضعطظ :سكن بالاضافة إلى الأحيذة 
الإلكترونية المرافقة شاملاً معالجاً دقيقاً لإجراء حسابات البيانات الجوية. وهي 
توفر معلومات الارتفاع» والسرعة الجوية المعايرة» وعدد ماخ» وزاوية التدفق 
المحلي لنظام الطيران بواسطة الأسلاك. أربعة من أنظمة المحوالات 
(03550116615) هذه» كما هي معروفة بهذا الاسم» و في طائرات 
Typhoon‏ :211101511161 لتلبّي متطلبات البقاء من الفشل والسلامة. 


ه نظام حوسبة عالي السلامة للبقاء من الفشل 


ام اعرا کک ار ی أن كوخ جا اة ا ونه ار 
على لقا من أشن اللي مطاف اة قر او لے ك ترط 
E u E‏ 


أ- الكشف عن الفشل. 


ب- عزل العطل وإعادة تهيئة النظام في حالة الفشل. 
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ج- حوسبة زوايا سطح التوجيه المطلوبة. 
د- المراقبة. 
~o‏ فحص مبني داخليًا. 

٠‏ السلامة العالية جدًا للنظام كاملا 


سلامة النظام كاملا يجب أن يكون عاليًا مثل نظام التحكم الميكانيكي الذي 
يحل محله. واحتمال الفشل الكارثي يجب أن لا يتجاوز ” 10/ساعة للطائرات 
المدنية و 7 10/ساعة للطائرات العسكرية. 





الشكل (5.4): نظام محوال البيانات الجوية المتكامل (بترخيص من 57575115 881). 


4 مميزات تحكم الطيران بواسطة الأسلاك 
Advantages of FBW control‏ 


ا ا ولي کا ا ا کے ر اران ا 
الأسلاك تم تصميمه بشكل جيد. 
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Increased Performance الأداء الزائد‎ 


يتيح الطيران بواسطة الأسلاك الاستخدام الأصغر لسطح الذيل» والزعنفة» 
والدفةء وبالتالي على خفض كل من وزن الطائرة والسّحب» والتحكم الفاعل لسطح 


لطائرات الركاب المدنية» فإن خفض هامش الاستقرار والتعويض عن 
الخفض في نظام الطيران بواسطة الأسلاك يؤدي بالتالي إلى طائرة أخف بأداء 
أفضل وتشغيل اقتصادي ومرونة أفضل من التصميم التقليدي» على سبيل المثال 
إمكانية حمل بضائع إضافية. الطائرات التقليدية قد تحوي مساحة لحاويات بضائع 
إضافية» إلا أن الإزاحة نحو الخلف الناتجة لمركز الثقل قد تعطي الطائرة 
خصائص سيطرة هامشية غير مقبولة. ويجب ملاحظة أن حمل بضائع الحاويات 
اک هرا كيرا امن مدل فر رن 


ويمكن تهيئة طائرة مدنية بنظام الطيران بواسطة الأسلاك بحيث تكون 
خافن اتتحكمها وسيطوكها ماف ا كك ا في الطائزات ت فار ات 
الميكانيكية. وهذه ميزة كبيرة في عمل شركات الطيران المدنية حيث يمكن 
للطيارين التبادل مع الطائرات ذات الإشارات الميكانيكية المتواجدة في أسطول 
شركة الطيران (بوينغ 777 تشتمل على هذه الفلسفة). 

للطائرات العسكريةء مثل طائرة التفوق الجوي القتالية» فإن نظام الطيران 
بواسطة الأسلاك يتيح استخدام إعدادات للطائرة باستقرارية سالبة. وهذه تعطي رفعًا 
أكبر» لأن ضبط الرفع موجبء بحيث يمكن إنتاج طائرة قتالية خفيفة وأكثر خفة في 
الحركة - وخفة الحركة (رانانعه) يُعرف بإمكانية تغيير اتجاه السرعة المتجهة 
للطائرة. والزيادة في معدل الانعطاف اللحظي بمقدار 35 في المئة يمكن تحقيقه 
لبعض الطائرات القتالية الجديدة الخفيفة الحركة. يجب ملاحظة أن المركز الديناميكي 
الهوائي يتحرك في الأمام في السرعات فوق الصوتية مما يزيد من الاستقرار الطولي. 
وفي الواقع» معظم الطائرات القتالية الخفيفة الحركة غير المستقرة طوليًا عند 
السرعات دون الصوتية تصبح مستقرة عند السرعات فوق الصوتية. وفي حالة 
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الطائرات التقليدية» فإن الزيادة في الاستقرار الطولي عند السرعات فوق الصوتية 
ف عزون لمكم" او کر و و و ا عالقا فا کر ق ا 
القدرة على المناورة تتطلب تغيّرات سريعة في السقوط. 
الوزن المكخفطن Reduced weight‏ 
2 8 0 
لن التحكمات ذات الإشارات الكهرياتية أخف: من التحكمات دات الأشناراتك 
الميكانيكية. والطيران بواسطة الأسلاك يلغي التعقيد الحجمي والميكانيكي للتحكمات 
ذات الإشارات الميكانيكية بمميزاتها للاحتكاك» والحركة الارتجاعية (ط5هعاءة0) 
2 ع ع 
وكسب التحكم يتم تنفيذه أيضًا من خلال برمجيات توفر مرونة أكبر. 


Mini control sticks عصوات التحكم الصغيرة‎ 


غضوات التحكم الضغير# متم التحكم بأطراف الأضابع وكيج موونة أكين 
فى يكنة مقر انار .تالا يم خب القناشاك رة عرد کک قبيره ,على 
سبيل المثال. وسطح طيران مقصورة الطيار هو ”عقار“ قيّم جدا. 


ی ا أله امرك ميم لفقت ف ا مك ر ا ان 
دواايظلة” e O‏ كت A E a‏ 
ظائرات: الأبرياض 64315 4719 ;14330424320 A340;‏ 


ا 77 کک ع ا اک ا وک کو لك السك 
بالزكلة اضر الإقارات لفق الخلفن لعضنا القياذة كي فرفر اتكس“ عد 
رة الق فا قق اق سا قا کے لار بان ات اة 4 
كا فر الخال في الطاتراته,ذاك اهار ات النيكافيكية برخ تدس اة 


يوضح الشكل )6.4( عصوي قيادة صغيرين. كما يوضح الشكل عضنا 
تحكم مثبّتة مركزيًا كما هو الحال في طائرات Eurofighter Typhoon‏ (على 
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اسنا رها کے 0 عاف فى العا كا هلالطا ات 
القتالية الجديدة .Lockheed F22 'Raptor'‏ 


ويوضح الشكل أيضًا رسمًا تخطيطيًا للتركيب. عصا القيادة هي ذات 
محورين» وتوفر إشارات الأوامر الكهربية للانحدار والدحرجة. وعادة» يتم توفير 
أربعة لاقطات إشارة (101-04م) لكل من محوري التحكم لكي تلبّي متطلبات 
البقاء من الفشل. يقدم المضائل تحسسًا ناعمًا لحركة عصا القيادة؛ ويعمل التجميع 
المكون من الزنبرك والمضائل كمرشح إمرار منخفض على حركة عصا القيادة. 


وتتطلب قوة تحرر بسيطة لإزاحة عصا القيادة من الموضع المركزي في 
الاعدان اة الدحريجة غبار عل حا رة خطية سرظة: 
والانحدارء مع ذلك» يتطلب زيادة تدرّجية في القوة عند الانحرافات الكبيرة لعصا 
القيادة» والمعدل الزنبركي يزداد أيضًا بحيث ينبغي بذل قوى أكبر عند إصدار 
الأوامر للمناورات عالية التسارع ع. هذه الخصائص يتم إعدادها بعناية بحسب 
الطلب لتلبي إجماع الطيارين بالموافقة والقبول. 





الشكل (6.4): عصا التحكم الصغير والرسم التخطيطي للتركيب (بترخيص من 575715115 8/15). 
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الاستقرار الآلي Automatic stabilisation‏ 
وهو استقرار غير يدوي» كما شرح سابقا. 
المناورة اللامبالية Carefree manoeuvring‏ 


إن كمبيوتر الطيران بواسطة الأسلاك يراقب باستمرار حالة الطائرة لتقييم 
مدى قرب الطائرة من حدود مناورتها. ويقوم الكمبيوتر بتقييد مُدخلات أوامر 
الطيار لضمان أن الطائرة لا تدخل وضعًا غير مقبول أو تقترب كثيرًا من زاوية 
سقوطها المحددة (تقترب من الانهيار) أو تنجز مناورات قد تتجاوز الحدود البنيوية 
للطائرة. ويتم فقدان عدد من الطائرات سنويًا نتيجة الطيران بالقرب الكبير من 
حدود مناورتها وعبء العمل العالي جدًا في حالة الطوارئ الناتجة. نظام الطيران 
بواسطة الأسلاك بالتالي يمكنه القيام بإسهام كبير في سلامة الطيران. 
ويجب ملاحظة أن بعض أنظمة الطيران بواسطة الأسلاك (بوينغ 777 
مثلاً) تسمح للطيارين بالحفاظ على سيطرة التحكم القصوى للطائرة وتخلل أو 
تجاوز زاوية الميل الجانبي وحدود الانهيار إذا كانوا قلقين حول سلوك الطائرة في 
القدرة على دمج تحكمات إضافية 
Ability to integrate additional controls‏ 
هذه اک ات کا ےآ کے کک اتی کی ارت لے الطياز ب 
إجراء العديد من الأشياء في الحال: 
ه الحافة الأمامية والحافة الخلفية للجناح من أجل المناورة وليس فقط من 
أجل الإقلاع والهبوط. 
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Ease of integration of the autopilot سهولة تكاملية الطيار الآلي‎ 


الزايظ البيفن. الكيرياق ‏ رک اس النتاووية فقا ارقن د اة 
الأسلاك تسهّلان كثيرا تكاملية مهام الطيار الآلي. يقدم الطيار الآلي أوامر توجيه 
مثل أوامر معدل الانحدار ومعدل الدحرجة إلى نظام الطيران بواسطة الأسلاك. 
الحزمة العريضة العالية نسبيًا لأمر مناورة ”العروة الداخلية“ لنظام الطيران 
بواسطة الأسلاك تضمن بأن تكون الاستجابة للعروة الخارجية لأوامر الطيار الآلي 
سر واا ةا ا مسن اق الث لط ران اطا رة في افا 
الطيار الآلي. ومتطلب أداء الطيار الآلي مطلوب لتطبيقات مثل الهبوط الآلي» أو 
التتبع الآلي للتضاريس عند ارتفاع 100 إلى 200 قدم أعلى الأرض وبسرعة 
أعلى من 600 عقدة حيث يجب إبقاء الانحرافات عن خط الطيران المطلوب 
صغيرة. وهذا كان أحد الدوافع» في الواقع» لتركيب نظام الطيران بواسطة الأسلاك 
في طائرات القصف 1017300», بالإضافة إلى الحاجة إلى الحفاظ على سيطرة 
وتحكم جيدين عند حمل أحمال كبيرة ل ”مخازن“ خارجية. 


تحكم أمر مناورة العروة المغلقة 


Closed loop manoeuvre command control 


يتم تحقيق تحكم أمر مناورة العروة المغلقة عن طريق زيادة كسب عرى 
التغذية الخلفية لمستشعر الحركة. وفنقل لاك سطس ا ا وق لتك ا 
من خلال الفرق» أو الخطأء بين إشارات أمر الطيار وحركة الطائرة المقاسة من 
المستشعرات المناسبة» على سبيل المثال» معدل الانحدار في حالة نظام أمر معدل 
الانحدار ومعدل الدحرجة في حالة نظام أمر معدل الدحرجة. وبعض حدود التحكم 
يمكن أيطئًا تضمينها مثل مثل زوايا سقوط الدفق الهوائي وربما التسارعين الجانبي 
والعمودي. يقوم كمبيوتر اك بالرحلة باشتقاق حركات سطح التوجيه المطلوبة 
للطائرة لتتبع أوامر الطيار بشكل سريع ومتضائل جدا. 
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ويجب التشديد على أن تحقيق هذه الاستجابة يتطلب تصميماً وفحصا 
فاق التجنوهة افك هن الظائرة و نظا الك يرحلة الطيراق بوائطة 
اك كلق سيرك اتان مضه أن ترقز قدوة ت فة مق انطع اة 
كما يجب الأخذ في الاعتبار السلوك غير الخطي (مثلاء محدّد السرعة في النظام 
n‏ 
ور تفا کے ار الع ال جوا ارات الأقضين اكا من 
تقل کک العزوة ال 
أ- علاقة حالة الاستقرار للمُخرجٍ إلى المُدخل لا تعتمد كثيرًا على التغيّرات 
في كسب العروة بشرط أن يظل هذا عاليًا بما فيه الكفاية. 
ب- تحسّن عرض الحزمة للنظام واتققاض تاف الطور عندما يلي مُدخل 
ج- الاستجابة السريعة والمتضائلة يمكن تحقيقها عادة بالتصميم المناسب لعروة 
التدعمو و هو الاننقماية N EA DS EO‏ 
يوضح الشكل (7.4) رسمًا تخطيطيًا لنظام أمر معدل الدحرجة لعروة 
مغلقة. لنرَ ما يحدث عندما يقوم الطيار بدفع عصا القيادة لتطبيق أمر معدل 
الدحرجة. في اللحظة التي يتم فيها تطبيق الأمر فإن معدل الدحرجة يساوي صفراًء 
وبهذا فإن خطأ معدل الدحرجة يؤدي إلى انحراف كبير للسطح العاطف. وهذا 
يوجد حركة دحرجة كبيرة نسبيًا على الطائرة بحيث يتزايد معدل الدحرجة سريعا. 
وخطأ معدل الدحرجة ينخفض سريعًا إلى أن يبلغ بالقرب من الصفرء ومعدل 
دحرجة الطائرة يساوي بشكل فاعل أمر معدل الدحرجة. ولأن معدل الدحرجة 
يوجد عزم تضاؤل ديناميكي هوائي مضاد لمعدل الدحرجة»ء فإنه لا يمكن خفض 
انحراف السطح العاطف إلى الصفر» ولكن يمكن خفضه إلى قيمة حيث يكون عزم 
الأبدريجة E E N E u‏ 
عال بما يكفي» مع ذلك» لإبقاء حالة الاستقرار لخطأ معدل الدحرجة إلى قيمة 
صغيرة. 
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معدل الدحرجة المقاس 


الشكل (7.4): نظام أمر معدل الدحرجة. 


يمكن الحصول على استجابة أسرع كثيرًا لمعدل الدحرجة مقارنة بنظام 
العروة المفتوحةء كما هو مبيّن في الشكل (8.4)» والتغيّر في الاستجابة عبر 
مخطط حدود الطيران أيضًا أقل كثيرًا. وتحتاج الطائرة إلى أن تميل جانبيًا 
لتنعطف» وبهذا يتطلب استجابة دحرجة دقيقة وسريعة. ادفع عصا القيادة جانبًا 
لتحصل على معدل دحرجة يتناسب طرديًا مع القوة المبذولة على عصا القيادة. قم 
بإرجاع عصا القيادة إلى المركز عندما يتم بلوغ زاوية الميل الجانبي المطلوبة 


وتتوقف الطائرة عن الدحرجة بدون أيّ تجاوز للهدف. 


طائرة بنظام الطيران بواسطة الأسلاك 


معدل الدحرجة (م) 





الزمن (6) 
الشكل (8.4): استجابة معدل الدحرجة. 
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التحسين الناتج بواسطة تحكم العروة المغلقة يمكن تحليله بإجراء افتراضات 
تبسيطية معيّنة. وقد تم اشتقاق العلاقة بين معدل الدحرجة وزاوية السطح العاطف 
في الفصل السابق» القسم 3 المعادلة (3.68). 

راقن حركة. تعر خا ون الت لبا د اقل اى 
الوحدة؛ فإن دالة انتقال العروة المفتوحة هي: 


17 
د كت كد‎ 4.1) 
(Pn 7P) Ly FID 


وعكوول ا النطارية: 
© ك شس المتدكم = زارية اطخ العاطف بالدرجاتاورجة كن ثانية خطأ 
معلل ا 

ك زاوية الشطح العاطف: 

ك هوم التحرحة تفيكة وآوية انطع العاظق ع 

و[ = مشتقة عزم الدحرجة نتيجة زاوية معدل الدحرجة؛ 7. 

> عزم القصور الذاتي حول محور الدحرجة. 

ولاك اقلت انس الاحرية د ر 


ومنه فإن استجابة العروة المفتوحة تعطى بالعلاقة: 


e 
2 (لم1+7)‎ 
= )4.2( 
Pn» e 
1+7مD)‎ 
: ومن هذه العلاقة نحصل على‎ 
لبي ينك‎ )4.3( 
وص‎ (+K) 1, 22 ۰ 
+K) 








7 





حيث 7 = كل كسب العروة المفتوحة. وإذا كانت 1 << كل » فإن: 
7 
)4.4( ا 
PD 1+£.D‏ 
K‏ 


قيمة حالة استقرار معدل الدحرجة لمُدخلات معيّنة لعصا القيادة بالتالي 
ثابتة بشكل أساسي على مدى مخطط حدود الطيران بشرط أن تكون × كبيرة بما 
فيه الكفاية. والثابت الزمني لاستجابة الدحرجة أيضًا ينخفض كثيراء لأنه مقسوم 
عن قا 

ويجب التأكيد مرة أخرى على أن المعالجة الموضحة أعلاه قد تم تبسيطها 
كثيرًا عن طريق افتراض حركة دحرجة خالصة بدون اقتران متبادل 
افر ا قرا الادز لاق ماني و لکا اهال اققات فى المقندل .و الترشكات 
الخ. والهدف هو لتوضيح المبادئ الأساسية بدون اللجوء إلى نموذج معقد رياضيًا. 

يبيّن الشكل (9.4) نظام أمر معدل انحدار الطيران بواسطة الأسلاك. لنرَ 
الآن ما يحدث عندما يبذل الطيار قوة على عصا القيادة لتطبيق أمر معدل 
الأنخدان. معدل اتحذان. الطائن» ميدئيًا يساوي ضكر | بحيث أن خطأ معدل الاتهدار 
الناتج يجعل الكمبيوتر بأن يطلب انحرافا مناسبًا لسطح الذيل من الموضع 
المتوازن. قوة الرفع الناتجة المؤثرة في سطح الذيل تبذل عزم انحدار على الطائرة 
حول مركز تقلها مما يؤدي إلى تغيّر وضع الانحدار وخفض سقوط الجناح. وقوة 
الرفع الناتجة من الأجنحة توفر القوة اللازمة بزوايا قائمة على متجه سرعة 
الطائرة لتغيير اتجاه خط طيران الطائرة بحيث تنعطف الطائرة في مستوى 
الانحدار. ومعدل الانحدار المتزايد يتم إعادة تغذيته إلى الكمبيوتر مما يؤدي إلى 
خفض زاوية سطح الذيل حتى تتحقق حالة عندها يكون معدل انحدار الطائرة 
مساويا لمعدل الانحدار المأمور. خطأ معدل الانحدار بالتالي يتم وضعه بالقرب من 
الصك تقريياة وينم اتحفاظ عليه بالقزب من الضفر بر اسطة عرروة الشحكم الآني: 
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الشكل (9.4): عروة أمر معدل الانحدار للطيران بواسطة الأسلاك. 

اک محل اھک ا كد کی ا ا اا کی سول 
المثال» لتغيير وضع الانحدار إلى الصعودء فإن الضغط الطفيف مرة أخرى على 
عصا القيادة يؤدي إلى معدل انحدار قدره بضع درجات لكل ثانية؛ واسمح لعصا 
القيادة بالعودة إلى المركزء يتوقف معدل الانحدار في أقل من ثانية بتجاوز هدف 
قابل للإهمال وتصبح الطائرة في الوضع المطلوب. وزيادة قوة العصا تؤدي إلى 
إنتاج زيادة متناسبة في معدل الانحدار. والتسارع العمودي» أو ع» يساوي سرعة 


الطائرة مضروبة في معدل الانحدار» بحيث إنه لأيّ سرعة معطاة فإن چ تتناسب 
طرديًا مع معدل الانحدار. 
الديناميكية الهوائية مقابل ”الاستراق“  Aerodynamics versus “Stealth”‏ 
فكرة خفض المقطع العرضي للدفة بحيث لا يمكن اكتشاف الطائرة فعليًا 
(إلا عند المدى القريب جدا) قد سمّيت باسم "الاستراق» (546214) في الولايات 
المتحدة الأمريكية. ويتم التقليل من ارتدادات انعكاس الرادار بواسطة أسطح 
صغيرة تعكس طاقة الرادار بعيدًا عن اتجاه المصدرء وتصميم مأخذ المحرك»› 
والاستخدام الواسع للمواد الماصة لطاقة الرادار في هيكل الطائرة. وأحد الأمثلة 
على طائرة استراق هو قاذفة القنابل 82 م30ط7101 المبيّنة في الشكل (10.4). 
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متطلبات واعتبارات الاستراق يمكن أن تتعارض مع المتطلبات الديناميكية 
الهوائيةء والتحكم برحلة الطيران بواسطة الأسلاك ضروري لمنح سيطرة مقبولة 
وآمنة عبر مخطط حدود الطيران. 





الشكل (10.4): قاذفة القنابل الإستراتيجية ”1114م5“ 82 70141107 (بترخيص من 
مكتبة الجمعية الملكية للملاحة الجوية .(Royal Aeronautical Society Library‏ 

لاحظ إعدادات ”جناح الطيران» وغياب الأسطح العمودية» وتک الانعراج يتم تنفيذه عن طريق تشغيل 
الأسطح العاطفة المنقسمة. 


4 قوانين التحكم Control laws‏ 
لوحتت ب اران اک قرت لتوار رمات اي فر ا م 
سطح التوجيه بأمر عصا القيادة وإشارات مستشعر الحركة المتعددة وارتفاع» 
وسرعة» وعدد ماخ الطائرة. 
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كمثال» أبسط قانون أساسي لأمر معدل الانحدار هو: 
)4.5( )6= ,0( ور 


حيث: 
وت زازية سطع الذيل المطاونة: 
8ت الأمن التدخل للطيان» 
7 = معدل الانحدار. 
> = كسب العروة الأمامية. 
6 فج يدل ادال 

فى اک ف کاب دوه کک إسافية مق كرات أخررى اقا 
ا ا وقيمة ‏ وكسب المستشعر ينبغي أيضنا بالتأكيد تغبّرها مع 
ال فاع وارك ارا و اة فق حكولة كنت اعات الك اتر نايتا 

وحدوة کک 0 ا ل کر ا ,کن اا 
يمكن أ أن ف افك ر تين امتا العرىة اة نيك أدداد ان 
شرح عن تأثير حدود التحكم هذه من وجهة نظر أهميتها في أنظمة التحكم بالرحلة 
للعروة المغلقة. 

إن تناسب» زائداء مشتقة تحكم الخطأ يوفر خاصية تَقدُم الطور للتعويض 
فن التخلتاك. فى النطات. خلن. سيل المكان: ابقجابة المشكل» وماكانى تمن 
استقرارية العروة. وهذا يعمل على زيادة تضاؤل استجابة الطائرة وخفض تجاوز 
الهدف إلى الحد الأدنى عند الاستجابة لمُدخل أو لاضطراب. 


ا ا ل ا د 


على صقل عملية التفاضل التي ن تضخم أي شوشرة موجودة في إشارة الخطأ. ٠‏ يوضح 
الشكل (11.4) الكسب والطور قال خسناتطن النزذة لحك خملا وآ زات هة مشتقة» 
(7 +1 


سيط طرفي عه رت ا تک کت لفن وت قل 
1+—D(‏ 
n‏ 
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والخصائص مرسومة من أجل 3,5,7,10 = 7. ومقدار تقدُم الطور يتحدد بقيمة 77 
وهو عادة محدود بالزيادة الناتجة في الكسب عند الترددات العالية وتفادي أنماط الرنين 
البنيوي المستثيرة. القيم النموذجية ل 7 هي بين 4 و 5 مما يعطي أقصى سبق للطور 


بمقدار 40°. 


الكسب (013) 



























































الشكل (11.4): استجابة تردد دالة تقدّم الطور. 
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يبيّن الشكل (12.4) مزيدا من التوضيح الفيزيائي لتأثير التضاؤل لعنصر 
قث الطون ورهذا الكل کے قرف أن كوي کے الذي عا بع ا 
معدن كت اا رن بقن ای يقال من ان ف أن حا 
إلى الصفرء ومن ثم يقوم بتطبيق عزم إعاقة لتباطؤ وخفض السرعة تدريجيًا قبل 
أن يصل الخطأ إلى الصفرء وبالتالي يقلل من تجاوز الهدف. 


._عزم التحكّم ينعكس قبل وصول الخطأ إلى الصفر 





الخطا زانذا معدل الخطا معدل الخطأ 


الشكل (12.4): تأثير التضاوؤل - ”واحد زائدًا مشتقة“ خطأ. 
إن 'تناسباً" زائد 'تكاملاً"' في تحكم الخطأ يلغي أخطاء حالة الاستقرار 
ك 5 
ويعمل على خفض التخلف التالي. تكامل حد الخطأ يعمل على زيادة كسب العروة 
عند الترددات المنخفضة إلى الكسب اللانهائي النظري عند التيار المباشرء بحيث 
تكون هناك أخطاء حالة استقرار تساوي الصفر نتيجة العزوم أو القوى الخارجية 
خارج التوازن المؤثرة في الطائرة. والخطأ عندما يلي أمر مُدخل منخفض التردد 
ينخفض أيضًا ويساوي الصفر لسرعة الإدخال الثابتة. والحاجة إلى تحكم حد 
التكامل يمكن ملاحظته من خلال فحص النظام البسيط المبيّن في الشكل (13.4). 
في حالة الاستقرارء إذا كانت ;0 ثابتة فإن ,0 يجب أن تكون ثابتة أيضًا وبالتالي 
فإن العزم الناتج المؤثر في الطائرة يجب أن يكون صفرا وأن يكون عزم سطح 
الج سباويا ومطنادا العوم خار + النواز: 
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في حالة الاستقرار. Me = Mr‏ 


خطا حانة الاستقرار = ا م Mî‏ 


الشكل (13.4): نظام تحكم بسيط مغلق العروة خاضع لعزم خارجي. 


على أي حال» لتوليد عزم سطح توجيه يتطلب إشارة خاطئة بحيث إن ,6 
لا يمكن أن تساوي ;0 تمامًا. ومقدار خطأ حالة الاستقرار يعتمد على كسب 
العروة» 2/؛ الذي بدوره محدود باستقرار العروة. 

قر کک خطا الات زائدًا التكامل» يمكن ملاحظته في الشكل (14.4). 
خطأ حالة الاستقرار يساوي الصفر؛ ؛ ومع ذلك فإن تكامل الخطأ لا يساوي الصفر 
ويصل إلى قيمة تكفي لتوليد عزم انك اللازم لميزان عزم الدوران. واف 
التكامل يمكن بالتالي ملاحظته في تحقيق التوازن الآلي لأسطح التوجيه. 





امع ]د في حالة الاستقرارء. 1/1 = م 
2 527 خطا حالة الاستقرار = 0 
E‏ م M‏ 8 1 
fear 0‏ 4 


الزمن 1 
الشكل (14.4): ”واحد زائدًا تكامل“ تحكم الخطأ. 


يوضع" الشكل: (4 15 القت والظوو . مقابل. تخضاتض: الاردد : اه 
تناسبي 71707011101221 وتكاملي 10168121 . ودالة الانتقال هي: 
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TD 
ويمكن ملاحظة أن الكسب يقترب من الوحدة (08 0) عند الترددات‎ 
العالية» بإزاحة طور تساوي الصفر بحيث إن استقرار العروة لا ينحط» وبشرط أن‎ 
يتم اختيار الثابت الزمني للتكامل» 7ء بشكل مناسب.‎ 
ويجب ملاحظة أن حدود التكامل ينبغي مبدئيًا أن تتزامن مع الشروط‎ 
الابتدائية المعرتفة عند البدء لتفادي الانتقالات الكبيرة عند التحوّل.‎ 


كا سد 
TD‏ 5 


الكسب (013) 





1 
التردد اللابعدي (ن) 
الشكل (15.4): استجابة تردد دالة ”واحد زائدًا تكامل“. 
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وقد تمّت الإشارة إلى خاصية “المناورة اللامبالية“ التي يمكن دمجها في 
نظام الطيران بواسطة الأسلاك. وهذه يتم تنفيذها من خلال المراقبة المستمرة لحالة 
الطائو» رال الآتى فة ر لن للظياز راف اون تک مایت يكذ 
في الأعقار عرد مفازوة لار ورد الت وهذا ع الطيار من مهار 
المناورة بالطائرة في وضع غير مقبول» أو الاقتراب كثيرًا بالقرب من زاوية 
السقوط المحددةء أو تجاوز الحدود البنيوية لمناور الطائرة. 


1.3.4 التحكم بأمر معدل الانحدار 002601 Pitch rate command‏ 


بورکم فكل 064 :رست ت ر مسل الاتمذان لنظام ف 
برحلة الطيران بواسطة الأسلاك (خذفت الوفرة الأساسية للتوضيح). 





مقياس التسارع العمودي 


دمو مونم وء مونم ون مدمدمده 


جيرو معدل الانحدار 0 


الشكل (16.4): أمر معدل الانحدار لعروة الطيران بواسطة الأسلاك (حُذفت الوفرة للتوضيح). 
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التغذية الخلفية لمعدل الانحدار من أجل عروة أمر معدل الانحدار يتم 
توفيرها بواسطة جيرو (أو جيروات) معدل الانحدار. 

في حالة الطائرة غير المستقرة ديناميكيًا هوائيّاء يُستخدم تكامل حد معدل 
الانحدار أيضًا لتوفير ”حد شبه سقوطي“ لمواجهة 14 موجب (غير مستقر). 

دالة الانتقال التي تربط بين السقوطء »» ومعدل الانحدارء 7» تم اشتقاقها 
في الفصل الثالث» القسم 4.5.3. من المعادلة (3.52) لدينا: 


1 
e 4.6 
ETD 


مقارنة بالمعادلة: 
1 
4.7 4-6و ا 


العلاقة بين © و هم يمكن ملاحظتها من هاتين المعادلتين. استجابة 
التردد لدالة الانتقال 0/0» في الواقع» تقترب من تلك للمكامل البسيط عند الترددات 
حيث 1<< ر07 , والكسب يقترب من 1/60 والطور 90°-. وبهذاء فإن = اليا 
» لقيم © بحيث إن 1<< رآ0 . 

تدك قا ر التكادل. ع فة على خط سل الاتهدان: 
٩(‏ - م 4) = ج4٠‏ حيث مه تساوي معدل الانحدار المطلوب. وهذا له ميزة إلغاء 
حالة الاستقرار الذي يلي الأخطاء وتمكين الطيار من تغيير وضع الانحدار 
بسهولة. (يجب ملاحظة أنه طالما وأن استقرار العروة هو موضع الاهتمام» فلا 
يوجد فرق بين وضع دالة انتقال الاستقرار في مسار خطأ معدل الانحدار بدلا من 
مسار التغذية الخلفية لمعدل الاستقرار). 

في حالة الطائرة غير المستقرة ديناميكيًا هوائيّاء فإن "واحد زائدًا التكامل 
ا ا ا د ق روفن عوط ا 
على الرغم من أنها ليست مثلى» بدون أي حدود مستشعر أخرى مثل سقوط الدفق 
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الهوائي أو التسارع العمودي. وهذا له ميزة أن مستشعرات التغذية الخلفية للحركة 
الهامةء أيْ جيروات معدل الانحدارء هي أجهزة متينة جدًا وموثوقة. 

وظهور جيروات الحالة الصلبة تقدم أيضًا وثوقية أعلى تصل إلى العمر 
الزمتى اليكل الطائرة (50,000 إلى 100,000 ساغة) = و تی بأجيزة *ركب 
و ف .(fit and forget)‏ 

يجب ملاحظة أنه بالرغم من أن مستشعرات سقوط الدفق الهوائي تستطيع 
أيضًا أن توفر حد الاستقرار لمواجهة +74 غير المستقرء إلا أن لها عيبين 
متأصلين» طالما وأن دالة الاستقرار ”الأساسية“ هي موضع الاهتمام: 
أ- قابلية التعرض لضرر على الأرض أو لهجمات الطيور عند الطيران؛ 
حيث إن المستشعرات يجب تركيبها خارجيًا في الدفق الهوائي. 
ب- مشاكل في التطابق نتيجة الاختلافات في التدفق الهوائي المحلي عند مواقع 
مختلفة» مثلاً مستشعران موضوعان على الجانب الأيسر للسطح العاطف 
ومستشعران على الجانب الأيمن. 
حدود السقوط من مستشعرات الدفق الهوائي يمكن مزجها مع حدود خطأ 
معدل الانحدارء ”والكسب“ (أو معاملات الكسب) لهذه الحدود معدّلة كزوايا أعلى 
للهجوم يتم تقريبها. وهذا يتيح الحفاظ على زاوية السقوط ضمن حدود السلامة 
أثناء المناورة عند زوايا سقوط عالية» أي تقييد لزاوية السقوط. 

وحدود التسارع العمودي من مقاييس التسارع العمودية يتم أيضًا مزجها 
كدو الك رئ را اليذه الخدوة ا كا عات حه عا 
تعديلها بحيث تعطي تقييدا للتسارع العمودي. 

مزج التسارع العمودي ومعدل الانحدار يشار إليه في بعض الأحيان باسم 
كم أذ( الحمةا و مل الاتكذان اما ای آل باز 
سيطرة الطيارء على أيّة حال» موضوع معقد كثيرًا وخارج نطاق هذا الفصل. 
ويكفي القول بأن السيطرة المثلى تتطلب مزج حدود التحك» وهو المزج الذي 
يحتاج إلى تعديل على مدى مخطط حدود الطيران. 
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جدؤلة قرس اليانات الجويةكبرورية اليل كد حدوه ال لقاب 
مع التغيرات في فعالية التحكم على مدى مخطط حدود الطيران كما شرح سابقًا. 

حتى الآن» تم التعامل مع الطائرة كجسم صلب عند اشتقاق الاستجابة 
الديناميكية. وهيكل الطائرة» على أيّة حال» مرن وله أنماط انثناء والتواء متنوعة. 
يوضح الشكل (17.4) نمط انثناء الجسم الأول في المستوى الطولي للطائرة. تردد 
هذا النمط البنيوي هو عادة بين 8 إلى 112 15 للطائرات القتالية/الهجومية و 2 إلى 
2 4 لطائرات النقل الجوي. وهناك أيضنا أنماط توافقية ثانية وثالثة عند ضعفي 
وثلاثة أضعاف تردد نمط الجسم الأول» وربما حتى أنماط أعلى كثيرًا. والأجنحة» 
وسطح الذيل (أو سطح المقدمة (505601326))» والدفة لها أنماط اهتزاز بنيوية 
(انثنائية والتوائية) خاصة بها مقترنة بهيكل الطائرة. 





نمط انثناء السطح العاطف 
(مبيّن بشكل مبالغ فيه) 
بطن بنيوي 


الشكل (17.4): نمط انثناء الجسم الأول. 


مقر ف كلام کے ارک لے فک ,حركة الذائرنة ر 
أا اترات لغري اقاي روع مم الأفاط التو فى عرس التحكمة 
موقع مستشعرات الحركة بالنسبة إلى عقد وبطون هذه الأنماط البنيوية يعتبر مهمًا. 
في ففق لسن في اش 174 سن التلحية المكاليةة. قن جيزوات محل 
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الانحدار يمكن وضعها على البطن (اتجاه محور إدخال جيرو غير متغير) ومقياس 
التسارع العمودي على العقدة (إزاحة خطية تساوي الصفر). وفي هذا السياق» فإن 
أفضل موقع لمقياس التسارع العمودي هو العقدة الأمامية لأنه يقلل من تأثير الطور 
الغيل التي عرو اكك 

المواقع المثالية» على أيّة حال» قد لا تكون عملية» ويجب إجراء تسوية 
مقبولة على مواقع المستشعر. على سبيل المثال» وحدات قياس القصور الذاتي 
المُحكمة التثبيت الحديثة تتطلب جيروات ومقاييس تسارع لوضعها متشاركة في 
جسم صلب. وموضع التسوية هو عادة بين العقدة البنيوية الأمامية والبطن 
المركزي. والأنماط البنيوية يمكن استثارتها بطريقتين: 

أ- قصوريًا ذاتيًا من خلال قوى القصور الذاتي الناتجة من حيدان مركز كتلة 
سطح التوجيه عن الخط المفصلي. هذه القوى تتناسب طرديًا مع العجلة 
الزاويّة لسطح التوجيه. 

ب- ديناميكيًا هوائيًا من خلال التغيرات في توزيع الضغط الديناميكي الهوائي 
فوق سطح التوجيه والأسطح القريبة عندما ينحرف سطح التوجيه عن 
موضعه الإسنادي. هذه القوى تتناسب مع انحراف سطح التوجيه والضغط 
الديناميكي. 
ويجب ملاحظة أن قوى الاستثارة القصورية الذاتية هي في طور مخالف 

لقوى الاستثارة الديناميكية الهوائية (لأن العجلة الزاويّة لسطح التوجيه المهتز هي 
0° في طور مخالف للانحراف الزاوي). وكلتا المُركبتين تؤخذان في الاعتبار 
عند تقييم تأثيرات الازدواج البنيوي. وقوى الاستثارة المستحثة قصوريًا ذاتيًا هي 
السائدة عند السرعات الجوية المنخفضة في حالة جميع أسطح التوجيه المتحركة 
مثل أسطح الذيل. وقوى الاستثارة الديناميكية الهوائية كبيرة وسائدة عند السرعات 
الجوية العالية في حالة الوزن الخفيف نسبيّاء إلا أن أسطح توجيه الحافة الخلفية 
للجناح القوية ديناميكيًا هوائيًا مثل الأسطح الرافعة العاطفة (61670125) والأسطح 
العاطفة (31165025) يمكن أن تستثير الأنماط البنيوية للجناح. 
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وبالتالي فإنه من الضروري توهين كسب عروة نظام التحكم بالرحلة عند 
ترددات النمط البنيوي لتفادي دفع الأسطح عند هذه الترددات واستثارة الأنماط المرنة. 
يوضح الشكل (18.4) استجابة التردد "لمرشح تلمي“ نموذجي» وسمي بذلك لأن الرسم 
البياني للكسب مقابل التردد له شكل الثلمة. وحمولة المخازن الخارجية وحالة الوقود 
تنج تغيّرات كبيرة ة في الترددات النمطية ويجب أخذها في الاعتبار في المرشح الثلمي 
وتصميم و اتك بالرحلة. نكت الور حم البرك الى بعلم 
(06-5181115128) في عروة نظام ت بالرحلة. 


تح يك ا كا كد ب 





التردد اللابعدي 


الشكل (18.4): استجابة تردد مرشح تَّلمي نموذجي. 
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4 عروة أمر معدل انحدار الطائرة القتالية الخفيفة الحركة 


Agile fighter pitch rate command loop 


ما يلي هو مثال محلول على عروة أمر معدل انحدار طائرة قتالية 
افتراضية خفيفة الحركة تعمل بنظام الطيران بواسطة الأسلاك بهامش سكوني 
سالب (غير مستقر) 12 في المئة. يجب التأكيد أن الطائرة هي افتراضية استنادًا 
إلى بيانات منشورة عن مختلف الطائرات القتالية الحديثة والقيم التقديرية. 

دالة الانتقال في هذا المثال تم التعبير عنها بدلالة مؤثر لابلاس» ك 
operat)‏ aceاLapا)»‏ من خلال تعويض 5 عن المؤثر (/10)0/7 لتتوافق مع 
ممارسة التحكم الهندسي العادي. واستخدام تحويلات لابلاس له عدة مميزات في 
التعامل مع الشروط الابتدائية في المعادلات التفاضلية ذات الدرجة العالية. القراء 
الذين ليست لديهم معرفة بتحويلات لابلاس سيجدونها مغطاة في معظم كتب 
الرياضيات للمهندسين الدراسية. 


بيانات الطائرة 

الكتلة ر = عk‏ 16,000 

الطول الكلي = ص 14.5 

امتداد الجناح = ص 11 

مساحة الجناح ؟ = ص 50 

عزم القصور الذاتي حول محور الانحدار ,7 = ص عk‏ 2.5×10 

السرعة الجوية 77 = 10/5 300 (600 عقدة تقريبًا) 

٠‏ سقوط الجناح/ع عند 600 عقدة = 2/3 درجة/ع 

٠‏ الهامش السكوني = سالب 12 في المئة 

5107 Nm/radian = M1, مشتقة عزم الانحدار نتيجة انحراف سطح التوجيه‎ ٠ 


© مشتقة عزم الانحدار نتيجة عزم الانحدار ,1 = 5 ۲٥م 5x103 Nm/radian‏ 
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السؤال 
3 2 2 ك 
من البيانات اعلاه» اشتق قانون مناسب للتحكم بالانحدار» مهملا التخلفات في 
أسككابة المشكل» و تافر اك غين الغطية» والمرشحات القلمكة لاردين البنيرري» ال 
رال لرن ا عر کے :كنا يل + 


المرحلة 1: اشتقاق دالة الانتقال 7/7 لطائرة عادية 


©« اشتقاق ,7 و 72 


7_250 


M, 5x10 


أي أن و 0.5 = 7. 
ومعطى 2/3 درجة لسقوط الجناح/ع عند 600 عقدة: 
2.1 


16,000×>10= —-× رم 7 
60 3 
(مهنل2: 1/60 = 1° و 57/مم 10 = ع تقريبًا). وبالتالي فإن 1.44107 = ,7 
.N/rad‏ 
mU _16,000<30‏ _ 
144107 ,7 ” 
أي أن 5 0.33 = ر7. 
© اشتقاق Ma‏ 
المتوسط الديناميكي للوتر هو: 
0 مساحة الجناح 
5 € 


1 امتداد الجناح ٠‏ 
أي أن "ص 4.5 = -. 
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اون مركن القن امرك اراي 
الهامش السكوني الهوائي = 


المتوسط الديناميكي للوتر 


المسافة بين مركز الثقل والمركز الديناميكي الهوائي = ص 0.12×4.5- =" 50- 
Ma‏ = +2 × (المسافة من مركز الثقل إلى المركز الديناميكي الهوائي) 
44105540542 
أي أن .Ma= 7.8107 Nm/radian‏ 

الرس الشخطليطي الففي لديداميكية ارد ادي مان فى الكل 6194 
مع قيم عددية مدرجة لكل من ,1 و 2314 و م1 و 7ء و 75 (ارجع إلى 
الشكل (30.3) في القسم 4.5.3» الفصل الثالث). 










0 
1+0 









3 
335 


الشكل (19.4): رسم تخطيطي لدالة انتقال معدل الانحدار لطائرة عادية. 


يمكن الحصول على 9/7 باستخدام الجبر للرسم التخطيطي على النحو التالي: 


1/5107 

)1+0.55( 
1/5107 0.3 
(1+0.5s) )1+0.335( 


بيردت 2 
(7.8×106-) 2 


وهذه المعادلة يمكن تبسيطها إلى: 
(60)1+0.335 _ و 
)#525 )0 7 
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: أو‎ 
q _ 60)1+0.335( 
7 )5+8.1()5-3.1( 


انتا افد الا لاخطرات أو ا ل هى رة رة 
أسية متفرقة بثابت زمني قدره 5 1/3.1ء أي 5 0.32ء أي 32ع . 


والآن: 2= "غ حت إن الزن لعف السعة ب بع بالعاكة: 
2-7 
0.32 
ومن ثم» فإن الزمن لضيعف السعة = 5 0.22. 


المرحلة 2: اشتقاق دالة انتقال الاستقرار 


فوا ل ا مقن ا ف ا رك ا 


1 


حيث ,6 كنب المتدكم = درجاة حركة بلع الفوجيه لكل ذرجة لكل كانية خا 
معدل الانحدارء و7 الثابت الزمني للمكاملء و ٍي خطأ معدل الانحدار. العروة 
كاملة مبيّنة في الشكل (20.4) على هيئة رسم تخطيطي. 


طائرة عادية متحكّم 









60 (1 + 0.33 s) 
(s +8.1()5 - 3.1( 


الشكل (20.4): رسم تخطيطي للعروة كاملة. 
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دالة انتقال العروة المفتوحة هي: 


(606,)0+75(0+0.335 _ و 


48 0 - 5 
)4.8( 0 (15)5+8.106-3.0 2 برو 
وقالة ال العرو» ا ع ء 


q _ KG(s) 
مه‎ 1+KG(s) 


6ن م 


ويتم تقدير الاستقرار عن طريق جذور المعادلة: 
1+KG(s) =0‏ 
والتي ينبغي أن يكون لها جزء حقيقي سالبا للاستقرار. 


60G,(1+7s)(1+ 0.335) 
Ts (s + 8.1)(s —3.1) 


وهذه المعادلة يمكن تبسيطها إلى: 


6 6 2 3 
(49) 0= 6072+ 20-52-25 + ,600 + 5( ,5+206( + ذو 


وهذه المعادلة يمكن تحليلها إلى: 
(4.10) 0 >-(0 + عمسن 2 + (s + a)(s?‏ 


القيمة المطلوبة للتردد الطبيعي 020 هي حوالى 730/5 6.3 (أو 112 1) وهي 
أقل بكثير من تردد نمط انثناء الجسم الأول المحتمل ذي القيمة حوالى 1512 12 (قدرة 
ع العالية وتأثيرات التشوه المرن الهوائي عند قيم عالية للضغط الديناميكي تتطلب بُنى 
صلابة عالية). وقيمة 020 بحوالى 112 1 تتوافق أيضًا مع تلك للعديد من الطائرات 
القتالية التقليدية المتواجدة بصفات سيطرة جيدة. وقيمة نسبة التضاؤل» )» يجب أن 
تكون حوالى 06 لتحنيق اينتجاية تضاؤل جيدة والأخذ في الاعتبار تاکل هامش طور 
الغروهتفيية اللات فى الشف وار شحاف القلمثة لرن ن البنيوي» الخ. 
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العامل التربيعي المطلوب هو بالتالي (39.7+ ء7.56 + ”ء)» وجذريه 
TESTE‏ 

بعد الموافقة على هذين الجذرين» فإن قيم ,© و 7 يمكن الحصول عليها 
من استجابة الحلقة المفتوحة باستخدام طريقة المحل الهندسي للجذر. وهذه الطريقة 
تعر خازج نطاق أي كناب تقدمى. إلا أنه على ية حال: مغطاة يشكل جيد في 
بحر ات الو ا ال عن ا اك وى ف ا اغ ميك من 
الاطلاع على هذه الطريقة الرجوع إلى المراجع المناسبة في نهاية هذا الفصل. 

ومن الممكن» على أيّة حال»ء اشتقاق قيم ,© و 7 المطلوبة بمساواة 
معاملات المعادلتين» على الرغم من أن هذه الطريقة ليست المستخدمة عادة عمليًا. 
ومع ذلك» فإنها توصل فكرة التحكم بنظام الكسب والثوابت الزمنية للحصول على 
الكثور 'النطلوية لانكحانة الغروة المغلقة: 

بفك المعادلة (4.10) نحصل على: 


(4.11) 0=( تمه + ووه هي 2 + ذه) + 0(2 2¢ جم) + 8( 


بمساواة معاملات ”ى و 5 والحدود الثابتة والتعويض عن قيمة 0.6 = و 


6.3 7 0® نحص ( علئ: 
5+20G, = 4 + 6 )4.12(‏ 
0 
60G, + 2072-25 - 39.7 +06 )4.13(‏ 
0 
(4.14) 60-41-06 


وبحل هذه المعادلات الآنية الثلاثة للقيم الثلاثة المجهولة و6 و '7 و 4 نحصل 


على: 

,© = 0.46 درجات سطح التوجيه/درجة لكل ثانية خطأ معدل انحدار 
95 -71 

a= 6.588 


2305 


الاستجابة الانتقالية لاضطراب أو لمُدخل 5 بالتالي يتم تكوينها من 
إخماد بثابت زمني 5 1/6.58ء أي 5 0.15: و 0.6 منحنى جيبي متضائل بشكل 


حرج بتردد طبيعي غير مضاءل 17 1 (التردد الطبيعي المضاءل هو 120/5 5 أو 
2 0.8) - أي أنه استجابة سريعة مضاءلة جيدا. 


ودالة انتقال الاستقرار المطلوبة هي: 


0461+ 1 | 
0.105s 


Lags in the control loop التخلفات في عروة التحكم‎ 4 





ت فس ال الارن عقر هذا بال ات الف تراج فى 
النظام الحقيقي وبافتراض أن الطائرة جسم صلب. والهدف هو لتوضيح المبادئ 
اا وسو كا ااه ر 6 لكان ون الك معدل الاتعدان 
رر غ ر ا هرانا 

اشد ا اتک رة الظيو اك ورا ات جه أن ا ف 
الار كديع ار ااه ا ق صروة ا رن د اننم 
تأثيرات الازدواج البنيوي لأنماط الانثناء بدقة. 

والفكلنات في ا کا هرو مطفة ف ر اق ا 0 
للتخلفات هي: 

اكه المشحلفت: 

قد فاك السكس ومر جات لكر رة 
3- ل ن ((إ©13622) في العمليات الحاسوبية. 
ف الدوشننات ا 

هذه التأثيرات سيتم مناقشتها بإيجاز فيما يلي: 

استجابة المشغل: استجابة المشغلات عند الترددات المنخفضة أساساً هي تلك 
لمركيع الأمران متخن أ الدرجة الأولى)؛ ولكق كلما زا الترده فان التحلفات في 
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نظام مشغل المرحلة الأولى يصبح هو السائد. والنسبة بين المُخرج إلى المُدخل تهبط 
بمعدل تزايدي وتخلف الطور يزداد سريعا. يبيّن الشكل (21.4) استجابة التردد لمشغل 
ودج للطيران بواسيطة الأسلتك. تكلف الطوار عفد :132 1 هو قي النتطفة بين 108 
إلى “12» وعند 112 5 هو حوالى 50. وعند 112 10ء التخلف هو في المنطقة 90° 
والنسبة بين المُخرج إلى المُدخل تهبط إلى 48 6- تقريبًا (0.6 تقريبًا). يجب ملاحظة 
أن اة الفيفاسيكي اكان تنشد شو تمي لرن يوايظة اساك هو كن رة 
نظام من الدرجة 11 عندما تؤخذ في الاعتبار جميع العناصرء بما في ذلك تأثيرات 
الانضغاطية في المائع الهيدروليكي. 

ويمكن للاستجابة» على أيّة حال؛ أن تتغير فجأة إذا حدث أي تقييد للسرعة 
رمن ل أن قور ا رة ماج في تلف الظوين» کا هو مان 
بالخطوط المتقطعة في الشكل (21.4). وتقييد السرعة (عہنانص]ا 81) يمكن أن 
تكالة كلق راوح رد قوط كنا للك کت اررق بقلي اة ری 
والسلوك تحت ظروف تقييد السرعة هي لاخطية وحالة البدء والتأثيرات تعتمد 
على سعة وتردد المطلب المُدخل. 

رات و هه ار نقد ااي ارت الم ضع قا اف 
رر الاي ا في ابكماية ان ونكى ن مؤدى الى كك نو لوقت 
لامش استقران كو ة الطيزاق' وة الاس وکن عندتة أن دة 
صعوبات محتملة في السيطرة نتيجة لذلك. 

لذلكء يتم اتخاذ عناية خاصة في مرحلة التصميم لتفادي تأثيرات تقييد 
السرعة في المناورات القصوئ» وفتحات صمام التحكم وشوط الصمام يتبغي 
قياسها على نحو ملائم. 

ديناميكية المستشعر: الاستجابة الديناميكية للمستشعر ربما ينبغي أخذها في 
الاعتبار اعتمادًا على أنواع المستشعرات المستخدمة. على سبيل المثال» لجيروات 
كمية التحرك الزاوي السرعية ذات المحورين» فإن نوع الجيروات الموالفة 
ديناميكيًا ((016) 6م57 tuned‏ yااdynamica)‏ لها عرى ميزان عزم الدوران 
بعرض حزمة في المنطقة 60 إلى 112 70. وجيروات الحالة الصلبة السرعية 
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المدارة بالآلة الدقيقة ذات الشوكة الكوارتزية الرنانة لها أيضًا عرض حزمة في 
المنطقة 8۸z‏ 60. قكلت الطور عند الترددات المنخفضة لهذه المستشعرات صغير 
نوعًا ما (حوالى ”5 عند التردد 112 5) إلا أنه قد يتطلب أن يؤخذ في الاعتبار إذا 
كان هناك رنين بنيوي ذا تردد أعلى. وقد تتطلب أيضًا مرشحات شوشرة على 
ر جات الما رهق ار قات ا إلى ات طروي 
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الشكل (21.4): استجابة التردد لمشغل طيران بواسطة الأسلاك نموذجي. 
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الكمُون: هذا التأثير ينشأ عن استخدام الكمبيوترات الرقمية في معالجة قوانين 
الك نويوانات انسفن .وهو يدانا من کرس ويودى كل مقا إلى تاخر الزمن»: 
وبالتالي إلى تخلف الطور. هذان التأثيران هما التأخر العيّني (sampling delay)‏ 
(بيانات المستشعر يتم فحص عيّناتها بشكل متقطع) وتأخر النقل (transport delay)‏ 
(هناك دائمًا بعض التأخر بين وقت إجراء الحسابات ووقت إمرار نتائج الحسابات إلى 
المشغلات). هل(2 فت الور الناتج بواسطة ار اف 
اکر امن جهو منت قرخ اخقار لكات وتف رر الان بر اة شاخن الزن 
يتناسب طرديًا مع الترددء ويساوي التردد الزاوي مضروبًا في تأخر الزمن. على 
سبيل المثال» تأخر 10105 من الزمن و د ر اتدل 
Hz‏ 2؛ وعند 1Z‏ 10 فإن التخلف هو 36. والسعة» على أيه حال» لا تتوهن مع 
زيادة التردد» وهي نفس الحالة الى تت امع مرک كاف د وبالتالي فإن تأثير 
إذالة ا كن ا 





الشكل (22.4): تخلف الطور الناتج بواسطة التأخر العيّني. 

المرشحات التّلُميّة: استجابة التردد لمرشح تلمي نموذجي بسيط مبيّنة في 
الشكل (18.4). لاحظ الزيادة السريعة لتخلف الطور عند بلوغ التردد الثلمي. وهذا 
يتبعه تغيّر سريع إلى سبق طور أعلى من التردد المي الذي ينخفض إلى إزاحة 
طور قدرها صفر عند استمرار زيادة التردد. 
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ويمكن لطائرة الطيران بواسطة الأسلاك الحديثة نة أن تمك ويما ال خد 10 
أو أكثر من المرشحات كاف هري ا اد ی قرعا وا ين 
الرنين البنيوي. وقد يتطلب ربما إلى حد 6 مرشحات تَلْمِيّة في عرى التحكم 
بالدحرجة والانعراج. 

النركتحات الثلمية الزقمية تخت بشكل عام بذلا من الشاظرية لان الترهدات 
المئة مک احا اق النس حرو ره كن اكه غ كال 
مرشحات لمي تناظرية بالإضافة إلى الموشحاتة الرقدية: وکت علاعظة: أن افر 
STS‏ 
الردة اللي والمماوسة اللبيعية هى قري امرف من خا التعديل «الطفيفت 
للثوابت بحيث إن التردد الفعلي يظهّر مباشرة بعد الأخذ في الاعتبار فحص العيّنات. 

اتقات النساضة رة مرشحات تلْمِيّة متتابعة عة ار تداك اف 
کک اک می الک ر كرو روه التحكم. ارجع إلى الشكل (18.4)» الذي 
يبيّن الطور مقابل التردد. وبالرغم فق اتف الطور عند ترددات استجابة عروة 
الطيران بواسطة الأسلاك (مثلا 112 1 إلى 112 3) قد يكون بضع درجات فقطء إلا أن 
التداف ر کی بق ا رات ا یکو أن کن كير : 

إدخال دالة انتقال تقدم الطور في قانون التحكم لاسترداد هامش الطور»ء 
على أي حال» يزيد من الكسب عند الترددات الأعلى حيث يكون الرنين البنيوي 
متواجدًا. وهذا يعمل على حد مقدار تقدُّم الطور الذي يمكن استخدامه. بالرجوع 
إلى الشكل (11.4)» يمكن ملاحظة أن قيمة 3 = ١‏ ستؤدي إلى إنتاج سبق طور 
أقصى قدره ”28 إلا أنها تزيد من الكسب عند الترددات العالية بمقدار 07 10 
تقريبًا ( هي نسبة الثابت الزمني في بسط ومقام دالة الانتقال» على التوالي). 
وواضع أن :هذا يفال من العمق القاطل للمرشحات الشميّة بحيث تكون هناك ههمة 
تحسين كبيرة يجب أخذها في الاعتبار. 

أحد الأمثلة الملائمة للتأثير في استقرار عروة نظام فک بالرخلة هن 
ات اتشر الت وا عد سر ا م قن "رسم نيكول البياني“ 
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(31طه 01sطNic)‏ في الشكل (23.4) بالإضافة إلى تأثير عنصر تقدم الطور. 
تبيّن رسوم نيكول البيانية كسب وطور العروة المفتوحة عند ترددات معيّنة وتتيح 
قراءة هامشي الكسب والطور مباشرة. 


هامش الكسب هو المقدار الذي يمكن زيادته في كسب العروة قبل أن ينتج 
عدم الاستقرار لأن كسب العروة المفتوحة عند التردد الذي يكون فيه هناك تخا 
طور قدره ”180 قد بلغ 418 0 (الوحدة). هوامش الكسب النموذجية هي حوالى 9 
.dB‏ 


وقاان الطوو هو فخافت الطور الإضافي الذي سيؤدي إلى عدم استقرارية 
عن اطزيق إنتاخ تف طور كدري 1805 د الترردد الذي وكون فيه كت الغروة 
المفتوحة 018 10. هوامش الطور النموذجية هي حوالى 45°. 

يجب ملاحظة أن طور الرنين البنيوي المتضائل طفيفا يتغير بشكل سريع 
جدا من قرابة الصفر قبل التردد الرنيني مباشرة إلى ”1807- أعلى التردد الرنيني 
مباشرة» حيث ”90- هي عند التردد الرنيني. ودرجة النظام تزداد كثيرًا بواسطة 
أرقن الشوى رفت ا بخ يعدازق الطور .مضاغات "360 عند 
الترددات الأعلى. (الطور لنظام من الدرجة 2 يصل إلى ”090). الطائرات 
القتالية الخفيفة الحركة الحديثة بنظام الطيران بواسطة الأسلاك يمكن أن يكون لها 
عر كعك وطلولية بحت LE OE‏ فى لافار Ne‏ 

لكي تكون العروة مستقرة عند ترددات الرنين البنيوي فإن كسب الحلقة 
المفتوحة يجب أن لا يتجاوز 48 0 حيث يكون الطور ”180- زائدًا مضاعفات 
”360-؛ أي ”540-. و ”900-., و ”“1260-», الخ (وأيضًا 180-). ويتطلب 
لانن کت كاين 9ل لا بكلا هده نه الت داك 


2 
وترددات الرنين البنيوي حيث يكون تخلف طور العروة المفتوحة هو 
07- أو مضاعفات ”360- يمكن أن تتجاوز كسب 08 0 عند هذه الترددات» 
لأن تأثير العروة هو إخماد هذه الترددات. 
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طائرة صلبة مكيرة م 
طائرة مرنة مكثرة بمرشحات ثلمية . (8) 
طائرة مرنة مكبّرة بمرشحات ثلميّة وتقدذم طور (e)‏ 


الشكل (23.4): استجابة تردد العروة المفتوحة لرسم نيكول البياني. 

من الواضح أن طور العروة المفتوحة بالإضافة إلى الكسب يجب معرفتهما 
عند ترندات الرتين البفيوزي تحت جميع الظروف» إذا قم الاعتماد على استقزان 
الطور. والبديل هو طلب هامش كسب مناسب» 08 9 مثلاء عند جميع الترددات 
الرنينية وعدم الاعتماد على المعرفة الدقيقة للطور. 
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Roll rate command control التحكم بأمر معدل الانحدار‎ 3.3.4 


نظام أمر معدل الانحدار مبيّن في الشكل (24.4)ء حيث حد التغذية الخلفية 
اني هر معدل. الاتحدان هن جيروات: مل الا ومن ايا 
ستقدرات لكر ال نالدقة ات لمواحية واا قرات القتران البضائل 
الجانبية المشروحة في الفصل الثالث (القسم 5.3). وحد التغذية الخلفية لمعدل 
الانعراج» ”» المشتق من جيروات معدل الانعراج توفر دالة الاستقرار الآلي 
للانعراج. الحدود الأخرى يمكن أن تتضمن زاوية سقوط الانعراج» ؛» من 
مستشعرات سقوط الانعراج والتسارع الجانبي من مقاييس التسارع الجانبي. 


جيرو معدل الانحدار 


مشغلات ‏ مرشج ثلمي 
ا الارتفا 
الديناميكية ؛ جدولة كسب 
الهوائية البيانات الجوية | _ السرعة الجوية 
8 قضيب الدفة |[ 
ا تلطيار ْ 


١ 1‏ جيرو معدل الانعراج 
ملاحظة: أهملت الوفرة من أجل التوضيح 


الشكل (24.4): عُرى تحكم الطيران بواسطة الأسلاك الجانبي - أمر معدل الانعراج. 
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رکا کو الحال فى دري أت معدل الاتسدان» د جرا كسب انات 
الجوية لتعديل كسب حدود التحكم. ويمكن أيضًا استخدام حدود الاشتقاق والتكامل. 
وتف لمر شات اة ا ارهن كسب الغروة حك ترات الزكيق البنيوس: 


4 صفات السيطرة والذبذبات المستحثة بواسطة الطيار 


Handling qualities and 5 


انك يلفظ .ظيوان. الطارة من فل .الظيال «يمكن: شكيله كسلية خروة 
مغلقة: كما هو مبيّن في الرسم. التخطيطي في الشكل (25:4)- الطيار هو جزء 
لايل کر اکر ا مم القروة الدزعلية الف کون من نظام ا 
بالرحلة وديناميكا الطائرة. يتحكم الطيار بوضع الانحدار وزاوية الميل الجانبي من 
خلال ر کی ا کے کے کر کر وا اكات و 
الرفع. متجه قوة الرفع المؤثر في الطائرة يقوم عندئذ بإحداث التغيّر المطلوب في 
خط طيران الطائرة من خلال حركيات خط الطيران ]هم (flight‏ 
(8ه اقا وغلق العروة يتم من خلال مدارك الطيار. تطابق استجابة الطائرة 
مع استجابة الطيار بالتالي يحدد خصائص سيطرة الطائرة (أو الطيران). وصفات 
السيطرة الجيدة يمكن تعريفها بأنها تلك الخصائص للسلوك الديناميكي للطائرة التي 
تمكن الطيار من ممارسة التحكم الدقيق بعبء عمل منخفض للطيار. وتحقيق 
خض انر الحو فف ركس قن م ناد ا اا 


وضع الائحدار 1 
وزاوية الميل الجانبي أمر عصا قيادة الطيار خط الطيران المر توب 


و مس کی کے 
1 8 0 
5-8 

1 

ا 

i 

0 





الشكل (25.4): الطيار في العروة. 
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جودة خصائص السيطرة وعبء عمل الطيار يتم التعبير عنها بدلالة مقياس 
تقييمات كوبر -هاربر (1361285 scale of‏ 1ءم000761-1131)) من واحد إلى 
عشرة؛ حيث واحد يدل على الصفات المحتملة الممتازة» وعشرة على الصفات 
المحتملة الأسوأ. هذه التقييمات يتم اشتقاقها من تعليقات الطيار في إنجاز مدى من 
المهام التي يتم تحديدها بدلالة فئات طور الرحلة ۸ء و 8: و ©. 


الفئة ۸ تشتمل على مهام مطلوبة مثل القتال جو-جوء أو جو- أرض» 
وفي إعادة التزوّد بالوقود أثناء الطيران. 


والفئة 8 تشتمل على مهام أقل مطلبًا مثل الصعودء والتطواف» والنزول. 


يبييّن الجدول (1.4) مقياس تدرجات كوبر-هاربر لقياس رأي الطيار. 


العرب كي م کا اک بار بک أن يقد إلى :ما هار ا 
باسم الذبذبات المستحثة بواسطة الطيار“ (pilot induced oscillations‏ 
16نم وف غبانة عن ات دا أن کو مک اة هن خود 
ار اک لفارت وة الفيديات بک أ يكون فا كع كارفية في الحالات 
ا 


لك ك موا ظاهرة الذكيات اة بوليطة ار يقة اة اران 
المزود بالقدرة؛ وطائرة رايت (ع1اW)‏ الأصلية كانت عرضة للذبذبات 
ا رام الطيان. رک کات اقات الک ا الطيان كن 
الظائر الك عر ا اه يشكل ع ف عرق الس يال و 
ان ف ا ا ا ج ا 
العصا/ع). 
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الجدول (1.4): مقياس كوبر-هاربر 
مظالب على الطيار:في المهام 


المستوى تقييم الطيار خصائص الطائرة 
ق المختارة أو العمليات المطلوبة 
تعويض الطيار ليس عاملاً للأداء 
1 1 ممتازة» مرغوبة جدا 


المرغوب 


تعويض الطيار ليس عاملاً للأداء 


2 جيدة» عيوب مهملة 
المرغوب 
مقبولة» بعض العيوب أدنى تعويض للطيار مطلوب للأداء 
3 
الطفيفة البغيضة المرغوب 
صغرى ولكن عيوب الأداء المرغوب تطلب تعويضاً 
4 : 
2 
تحسين ضمان العيوب 
الأداء الملائم تطلب تعويضاً كبيراً 
5 عيوب بغيضة معتدلة 
للطيار 
عيوب بغيضة جدًا ولكن الأداء الملائم تطلب تعويضاً شاملاً 
6 
ممكن احتمالها للطيار 
الأداء الملائم لا يمكن إحرازه 
باتني فر كن احتمالة 
1 عيوب عظمى o‏ 
للطيار. قابلية التحكم ليست موضع 
سؤال. 
تحسين ضمان العيوب 
تعويض كبير للطيار مطلوب 
8 عيوب عظمى 2 
للتحكم 
تعويض حاد للطيار مطلوب للحفاظ 
9 عيوب عظمى 
على التحكم 
سيتم فقد التحكم خلال بعض أجزاء 
10 عيوب عظمى 1 5 
العملية المطلوبة 
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مخ :ظيوى اللطاترانت. تتا الظيواق وة اعا رمات ف 
للتغذية الخلفية ذات كسب عالء على أيّة حال» كانت الذبذبات المستحثة بواسطة 
الطيار بشكل عام نتيجة بعض الأحداث غير الخطية مثل تقييد السرعة في النظام 
المشغل. وتقييد السرعة يمكن أن يؤدي إلى زيادة اة فی دف المشغل 
والحطاظ فاق ا رات في ا فا اك اة وات مواحية 
الذبذبات المستحثة بواسطة الطيارء في الواقع» في الاختبارات الأولى لتطوير 
الطيران على الطائرات القتالية ۷۴22 1,0011660 والطراز الأول من الطائرات 
القتالية م611 39 145 S4۸8‏ وأيضًا اختبارات الطير ان الأولى لطائرات 
النقل 017) وبوينغ 777. وقد نيت هذه إلى تارات تقييد السرعة. وعلى كل 
حال» يجب ملاحظة أن تقييد السرعة ليس ارا أن يؤدي إلى الذبذبات 
المستحثة بواسطة الطيار وطريقة التنبؤ بمتأثرية الذبذبات المستحثة بواسطة 
الطيارء وعلى وجه الخصوص التي تلي حدثاً غير خطيء ليست بعد حالة ناضجة. 
ل ارات ارف غير الخطى فى کسر کے حروة الک أبن مت کا سن 
حقيقة أن استجابة العنصر هو غير خطي ويعتمد على تردد وسعة مُدخلات الطيار. 

موضوع خصائص السيطرة والذبذبات المستحثة بواسطة الطيار يتضمن 
خلفية معرفية واسعة جدّاء ومن الممكن ضمن قيود المساحة تقديم فقط استعراض 
موجز جدا. 

اک لقان يك مهار ت دوا الان (ازهم الى اكل 20م ) ا 
بالعوامل الآتية. هناك تأخر زمني متأصل في حدود 0.3 ثانية في استجابة الطيار. 
تخا تک الطيان» أن اک حلن آنه حال يلقن رها كما أن الطبان 
قادر على تقديم سبق طور للتعويض عن استجابة الطائرة أو تنعيم استجابة مرشح 
اف إذا قظلف الأمن.. عرض حومة الطيان هي في كرد 132 0:5 ودب 
باشل افر الطوان لبر غم تظبرق. و للحتت ا اأزياةة المسبية في 
عبء العمل. 

افترض الآن أن الطيار كجزء من نظام تحكم ذو عروة مغلقة. هناك العديد 
مق اضر الكت في عروة اكك الخارجية تشتمل على الطيار والتجميع 
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لمكن مخ خظام الك بالزحلة ميكل الطائرة واف الطون خرن الغووة يصل 
إلى ويتجاوز "180 كلما زاد التردد. ويمكن ملاحظة أنهء في أي نظام لحك ذي 
عرووة معقة :دك کف عا ترق و بعد رو ا 1807 مدي ا 
عنم اق ا ارو | هنك قت ارو إلى البح ا اا كه ااال 
بزيادة كيه قي محاولة الحضرل على تكم يتحكم و الاب على تخلف في الننتجانة 
الظائرع قن اقرا کن أن سما سن عم ا الطائرة: ويضيع 
الطيار خارج الطورء وكلما بذل الطيار جهدا للتحكم بالطائرة أصبح الوضع أسوأء 
ونقوض. ت ا ا الا ارا اة منو ك اي 
السيطرة معطاة في نهاية هذا الفصل. 


Modern control theory نظرية التحكم الحديثة‎ 4 


آم انظلية الف ار قات افر اة في هذا اکا للد 
اکت .طريقة کر اک اة وة وک اا اكد كر 
تبسيطها أينما أمكن لتمكين الحصول على معرفة أساسية جيدة - على سبيل المثال» 
تبسيط ديناميكية الانحدار إلى دالة انتقال من نظام الدرجة الثانية بافتراض أن 
السرعة الأمامية ثابتة على مدى حركة الفترة القصيرة» واشتقاق استجابة معدل 
الدحرجة لحركة السطح العاطف بافتراض حركة دحرجة نقية» وإهمال تأثيرات 
الاقتران المتبادل للدحرجة/الانعراج. 


وبالمثل» حركة انعراج الفترة القصيرة يتم اشتقاقها أولاً بافتراض حركة 
انعراجية نقية وإهمال تأثيرات الافتران المتبائل للانعراج/الدحرجة: وقد ثم اشتقاق 
التمثيل الأكثر دقة للسلوك الديناميكي»ء كما تم شرح التمثيل الديناميكي للطائرة 
كمصفوفة من معادلات الحالة ذات الدرجة الأولى في الفصل الثالث (القسم 
53 فقن ف ای رات انمع کی حوره قرت دن 
ات الدوجة ا عو ميمة هامة لما قار إلبه الان بنظطرية الف الحديقة: 
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أخلية اف مارك دزي خن هة أنظية كك ار اة الكل 
المتعدد/المُخر ج المتعدد output )M1M0((‏ input{/multi-tiاmu)‏ عندما يتم بذل 
8 حوالى 3 محاورء وتكون هناك ست درجات من الحرية. وطريقة نظرية التحكم 
اة مداسة هذا لأنظية تمك ار تة ا اا ار الواح 
(single input/single output (SISO))‏ وتغطن . أنظمة المدخل الواحد/المُخرّج 
المتعدد ((512/10) output-tiاinput/mu‏ eاsing)‏ (مُخرجان مثلاً). 


کے ا عا لقف رر کر القحكم الد يكل مد اال مه 
أنظمة 211310 وهي الآن تستخدم على نحو واسع في تصميم الأنظمة الحديثة 
للتحكم بالرحلة. وهذه التقنيات فعالة جدا ويمكنها أن تتعامل مع الأنظمة اللاخطية. 
الطرق المستخدمة» على أيّة حال» تتطلب معرفة جيدة بجبر المصفوفات وليس 
جميع القراء على اطلاع بهذا الموضوع. لهذا السبب» فإن طريقة نظرية التحكم 
الكلاسيكية قد اعتبرت مناسبة أكثر لهذا الكتاب لأن المقصود هو أن يكون بمثابة 
مقدمة لموضوع كبير ومتعدد المجالات. ويجب التأكيد أن طرق نظرية التحكم 
الكلاسيكية تستخذم بشكل واسع بالتوازي مع طرق نظرية التحكم الحديثة بسبب 
قوتها وبروزها في مجالات محدّدة. 


الور العم ا ا وک طرق توي الك ا يثة معطاة في 
نهاية هذا الفصل للقراء الراغبين في معرفة المزيد حول هذا الموضوع. 


Redundancy and failure survival الوفرة والبقاء من الفشل‎ 4 


Safety and integrity الأمان والسلامة‎ 4 


من الواضح ا التحكم رة الظيراة براشطة ااك يحب أن 3 
يكون أقل فاا ف أنظمة التحكم الميكانيكية التي يحل محلها. ٠‏ ويتم تحديد مستويات 
الأمان المطلوية من حيبت احغالية الفشل الكارقي الحادث في النظام من أي سيب 
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2 ۴ 
مهما كان والذي قد يؤدي إلى فقدان التحكم بالطائرة. وبشكل عام» فقد تم تحديد أن 
2 1 
احتمال الفشل الكارثي في نظام التحكم بالرحلة يجب أن لا يتجاوز 7 10/ساعة 
للطائرات العسكرية و ” 10/ساعة للطائرات المدنية. 


هذه القيم المنخفضة جدا للاحتمال من الصعب تصورها وأيضًا من 
المستحيل تحقيقها إحصائيًا. لتوضيح الفكرة عن مقدارهاء فإن احتمال فشل بقيمة 
10/ساعة يعني أن أسطولاً من 3,000 طائرة يطير بسرعة 3,000 ساعة في 
السنة سوف يعاني فشلاً كارثياً واحداً لنظام الطيران بواسطة الأسلاك في 100 
سنة! واستعمال الطائرات العسكرية في السنة أقل بكثير من طائرات النقل المدنية 
بحيث أن القيمة 7 10/ساعة لنظام الطيران بواسطة الأسلاك يعتبر مقبولا. 


يجب ملاحظة أن المستوى الإحصائي الحالي للسلامة الذي تم تحقيقه في 
نقل الطائرات المدنية يوافق تقريبًا القيمة © 10/ساعة. هذه القيمة يتم اشتقاقها من 
إجمالي عدد حوادث الطائرات المدنية التي تحدث في السنة الناجمة عن جميع 
الأسباب مقسومة على إجمالي عدد الطائرات التي تطير وساعات تشغيلها السنوي. 


المتوسط الزمني بين حالات الفشل (mean time between failures‏ 
((241817) لنظام طيران بواسطة الأسلاك ذي قناة واحدة هو في حدود 3,000 
ساعة. وينبغي لنظام الطيران بواسطة الأسلاك بالتالي أن يمتلك وفرة بقنوات 
متماثلة متعددة بحيث يكون قادرا على البقاء على الأقل من فشلين» إذا توجب تلبية 
هذه القيم المنخفضة جدًا لاحتمال الفشل. 


وواضح أن هناك قيودًا اقتصادية لعدد قنوات الوفرة المتماثلة. وبصرف 
النظر عن تكلفة القنوات الإضافية» يتم خفض المتوسط الزمني بين حالات الفشل 
للنظام كاملاء وبالتالي ينخفض توفر النظام. وبينما يكون مقبولاً للطيران بقناة 
واحدة فاشلة» بافتراض وفرة كافيةء فإن التأثير في التوفر يصبح واضحا إذا كان 
كامل المتوسط الزمني بين حالات الفشل منخفضاً جدا. 
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Redundant configurations إعدادات الوفرة‎ 4 


يتكون إعداد الوفرة المؤسّس جيدًا من أربع قنوات من المستشعرات مستقلة 
تماما وكمبيوترات في ترتيب متمائل لتعطي إمكانية البقاء المطلوب من الفشل - 
وهذا الإعداد يُشار إليه باسم النظام الرباعي. ويتم إعداد القنوات الأربع المستقلة 
بعد ذلك لكين قظاد. مقس اء من قل برف كافية بحت لن نظام :الطير م 
بواسطة الأسلاك كاملا للمستشعرات المتصلة مع بعضها البعض» والكمبيوتراث: 
اقات مطح الق من أ فقن الجن من أ ست يوضع الشكل 
(26.4) أساسيات الإعداد الرباعي. 





ملاحظة: موضيع التغذية الخلفية من مشْغْلات سطح التوجيه تم حذفها للتوضيح, 


الشكل (26.4): إعدادات النظام الرباعي. 

أمان مصادر القدرة الكهربائية ومصادر القدرة الهيدروليكية حيوي جداء 
وین لديل وقرة 2 بت م کا ف کن ان فى كل من نزي 
القدرة الكهربائية والهيدروليكية. وفي الواقع» نقطة البدء في تصميم أي نظام طيران 
بواسطة الأسلاك هي مستويات الأمن والسلامة والوفرة المطلوبة لأنظمة مصدري 


القدرة الكهربائية والهيدروليكية لأن سلامتها يسود أمن كامل نظام الطيران بواسطة 
الأسلاك. 


بأربع قنوات مستقلة تمامّاء فإن الافتراض عمل بحيث إن احتمال فشل 
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4. وبهذاء إذا فشل أحد الأنظمة تعر“ (0761 310) (أي يتطلب حركة 
قصوى لسطح التوجيه)» فإن القنوات الثلاث ”الجيدة“ المتماثلة الأخرى يمكنها أن 
تتجاوز القناة الفاشلة. وعلى أيه حال» للاستمرار بعد فشل آخر فإنه من الضروري 
فصل القناة الفاشلة الأولى» وإلا فسيكون هناك تعادل - قناتان جيدتان مقابل قناتين 
فاشلتين متعسرتين» بحيث لا يتحرك سطح التوجيه - أي حالة ”فشل سلبي“ 1211) 


.passive) 


بناء على ذلك» يتم الكشف عن حالات الفشل بالمقارنة العرضية للقناتين 
المتمائلتين وتصويت الأغلبية وفقا لمبدأ ”استثناء الشاذ“. النظام الرباعي بالتالي 
قادر على البقاء من فشلين بتصويت الأغلبية وفصل القنوات الفاشلة وانحطاط 
النظام إلى الوفرة الثلاثية بعد الفشل الأول والوفرة الثنائية بعد الفشل الثاني. الفشل 
الثالث يؤدي إلى حالة فشل سلبي» وتواجه القناة ”الجيدة» القناة الفاشلة. 


ودمج نظام مراقبة لفحص الأداء الصحيح للقنوات إلى مستوى ثقة عالية 
جدا يمكن أيضًا أن يتيح تحديد القناة الفاشلة وفصلهاء وهذا يؤدي إلى إعدادات بديلة 
للبقاء من الفشل ف باسم ”النظام الثلاثي المُراقبة» .(monitored triplex)‏ 
إعدادات النظام الثلاثي المُراقبة تشتمل على ثلاث قنوات متماثلة ومستقلة تمامًا مع 
مراقبة كل قناة بنظام متباين للكشف عن الفشل. بافتراض أن هذه المراقبة هي ذات 
درجة عالية بما يكفي للأمان ومستوى الثقة» فإن هذا النظام يمكنه البقاء من فشلين. 


الميزات الخاصة بكل من النظامين مقسمة بالتساوي تمامًا؛ النظام الثلاثي 
المُراقبة له بالأحرى أجهزة أقل» ولذا يمكن أن يكون أقل تكلفة. وهذا توازن 
"بالرؤية“ الأفضل من حيث ثقة البقاء من الفشل للنظام الرباعي» وخصوصا عندما 
يتضمن مراقبة ذاتية لمستوى ثقة عالية. يوضح الشكل (27.4) رسما تخطيطيًا 
لإعدادات الوفرة الرباعية والوفرة الثلاثية المُراقبة. 
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الشكل (27.4): إعدادات الوفرة. 


Voting and consolidation التصويت والتوحيد‎ 4 


كما أدير سايناء يقر الكشفة عن حالات الكل بالمقارادة الترضيية وصويت 

الأغلبية. ومع ذلك» فإنه من الضروري أن تؤخذ في الاعتبار المتغيرات العادية في 
مُخرجات المستشعرات المتماثلة التي تقيس كميات معيّنة نتيجة الأخطاء المتأصلة 
في المستشعرات والتجاوزات المسموحة في تصنيعها. الأخطاء العادية في 
الفماتودو اك ی و امل لل 

أ- أخطاء عامل القياس .(scale factor errors)‏ 

ب- أخطاء الخطية (linearity errors)‏ 

ج- أخطاء حيدان صفرية أو مهملة القيمة or zero 041566 errors)‏ 01111). 

د- أخطاء الا .(hysteresis errors)‏ 

ه- تغيّر العوامل السابقة مع درجة الحرارة الخ. 
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الدقة المطلقة للمستشعر نوعًا ما أقل أهمية (ضمن الحد المعقول) من التغيّرء 
أو ”خطأ التتبّع“ المنتشر بين المستشعرات على حدة» وخصوصا تحت الظروف 
الديناميكية. على سبيل المثال» الحالة التي تكون فيها جميع المستشعرات في خطأ 
بنفس القيمة تقريبًا والتغيّرات بين المستشعرات على حدة صغيرة ستكون مفضلة إلى 
دقة مطلقة أعلى ولكن بتغيّر أكبر. والتغيّرات في الاستجابة الديناميكية ل 
المتمائلة يجب أن تكون صغيرة. على سبيل المثال» افترض مستشعرين يقيسان كمية 
رة جي وك بتخلف طرر ملت طقف بين شخ رجات الستشعرين. ۳ 
اك هذين المستشعرين هو كمية متغيرة جيبيًا بفرق طور ”90 مع الكمية المُدخلة 
وبسعة تتناسب طرديًا مع هذا الفرق في الطور (انظر الشكل (28.4)). وبهذاء فإن 
فرق طور قدره ”2 (780 1/30 تقريبًا) يؤدي إلى تتبّع منتشر بمقدار أعلى من 3 في 
المئة من القيمة القصوى للكمية المُدخلة. 

هذه النتيجة تم التوصل إليها كالتالي: افترض أن ,0 و <0 هما مُخرجات 
مستشعرين يقيسان كمية مدخَلة 0 والفمتشعر الأول له تف طرر و والستفعن 
الثاني له كلت طور (6+86).» وافترض أيضًا للتبسيط أن كلا المستشعرين يقيسان 
السعة القصوى ب0 بدون أخطاء. وبهذاء الفرق بين مُخرجات المستشعرين هو: 


6 وو‎ SIN(w1 = @) - Onax SIN[w1 - (o + A0)| 


= A9Ûmax COS(WI = 0) 
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وينبغي بالتالي أن يكون للمستشعرين عرض حزمة عالية بحيث تكون 
نات الطور ,عند ارات شك ال صر نيما كدت وك ات الطور ن 
المستشعرين ستكون بالتالي صغيرة جدا. والتغيّرات بين المرشحات المستخدمة 
لترشيح شوشرة مخرجات المستشعر يتم أيضًا تقليلها إلى الحد الأدنى باستخدام 
مكونات مستقرة ودقيقة في المرشحات. 
خوارزميات الكشف عن الفشل تتيح اكتشاف وعزل المستشعر الذي تقوم 
مخرجاته بالرحيل بأكثر من القيمة المحددة من انتشار الخطأ العادي. هذه القيمة 
لبدء الفصل (161651010 01500226014) بالاقتران مع خوارزميات الكشف عن 
الفشل والعزل تحدد مقدار الانتقال الذي يمكن للطائرة أن تمارسه نتيجة المستشعر 
الفاشل الذي يتم فصله. وهناك بالتالي متطلبان متعارضان: 
أ- عدد منخفض من حالات الفصل المزعجة. 
ب- انتقال أدنى عند فصل مستشعر فاشل. 
إذا تم إعداد بدء الفصل إلى قيمة منخفضة جداء فإن المستشعر يُعتبّر 
فاشلآء ويتم فصله عندما يكون فقط عند حافة التجاوزات المسموحة في مواصفاتهء 
أي الفصل المزعج. وعلى العكس من ذلكء إذا تم الإعداد إلى قيمة عالية جداء فإنه 
عند حدوث فشل حقيقي فإن مقدار الانتقال عند فصل مستشعر فاشل يمكن أن يكون 
كبيرًا على نحو غير مقبول. ويمكن تقسيم حالات الفشل إلى الفئات التالية: 
أ- حالات فشل ”متعسر“ حيث تكون مُخرجات المستشعر الفاشل متعسرة كاملة 
المقياس» ويتطلب حركة سطح توجيه ذات سلطة كاملة بنتائج كارتية. 
ب- حالات فشل ذات مُخرجات صفر (12111165 01110116 7©10) حيث تكون 
رت ار صقر وا :نيحلت راو القت 
ج- حالات فشل ”متباطیئ“ (1011165 0761 51078) حيث يتزايد أو تنجرف 
مُخرجات المستشعر ببطء مع الزمن» بالرغم من أن المُدخلات ثابتة» 
ويؤدي في نهاية المطاف إلى تعسر كامل المقياس. 
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د- حالات فشل تذبذبي (131111165 0501113601377) حيث تكون مُخرجات 
المستشعر متذبذبة» والسعة والتردد يعتمدان على نوع الفشل. فقدان التغذية 
الخلفية» على سبيل المثال» يمكن أن يؤدي إلى ذبذبة بين توقفين. 
ه- حالات فشل ناعم“ (19111165 5016) حيث يكون المستشعر قاغات إلا أن 
مُخرجاته خارج التجاوزات المسموحة في مواصفاته. 
و- حالات فشل متقطع (121111165 121611121]66121) حيث يفشل المستشعرء ثم 
يعود إلى وضعه السوي بشكل متقطع. 
وهناك عدد كبير جدا من خوارزميات التصويت العملية. المناقشة المفصلة 
لخوارزميات التصويت هي خارج نطاق هذا الفصلء وسيتم بالتالي شرح فقط أحد 
الخوارزميات المستخدمة بشكل شائع. المبدأ الأساسي لهذه الخوارزمية هو اختيار 
القيمة المتوسطة لإشارات المستشعر المتماثلة ومقارنة الإشارات الأخرى بها. وفي 
حالة النظام الرباعي» يتم اختيار الأدنى من القيمتين المتوسطتين. والفروق من 
القيمة المتوسطة المختارة لقيمتي المستشعر العليا والصغرى يتم مراقبتها 
باستمرار. ومُخرجات المستشعر الأربعة تعتبر صالحة بشرط أن تكون هذه الفروق 
أقل من قيمة بدء الفصل. وعلى العكس من ذلك» إذا اختلف مستشعر واحد بأكثر 
من قيمة بدء الفصل فإنه يعتبّر بأنه قد فشل ويتم فصل مُخرجاته. 
على سبيل المثال» افترض أن مُخرج مستشعر كامل المقياس هو 100 
والتجاوز المسموح للمستشعر العادي هو 20.5 في المئة. حالات بدء الفصل عادة 
تؤخذ بأنها (1.5 × تغيّر الإشارة القصوى). وفي هذا المثال بالتالي فإنها تساوي 
5. افترض على سبيل المثال أن مُخرجات المستشعر لكمية معيّنة كانت على 
النحو التالي: 
0 = ,6» و 60.5 =0 و 60.7 =0 و 59.7 - ,6 
أقل قيمة متوسطة هي 60 وفرقا القيمة العليا والصغرى لمُخرجات 
المستشعر من القيمة المتوسطة هما 0.5 و 0.3 على التوالي» بحيث تصبح جميع 
مُخرجات المستشعر بالتالي صالحة. 
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افترض الآن مثالين لحالتي فشل: (أ) فشل متعسر و(ب) فشل متباطئ» كما 
هوعوضم في الشكل (29:4). 


فشل متباطئ 2062 تجاوز بدء الفصل 
5 





الزمن الزمن 
أ( مستشعرات رباعية 1 ب مستشعرات رباعية - 


متصير » «فشل متباطئ» 


الشكل (29.4): فكرة عمل خوارزمية اكتشاف الفشل - الفشل الأول. 


آ< يتح الفعل المتسر مذ مقت فرج السشعر © وبصي فاد تتسدةا 
كامل المقياس بمقدار 100 أي أن 100 = ر0 بكمية مُدخلة ثابتة بحيث 
إن مُخرجات ,0ء و ١025‏ و 04 لا تتغير. الفرق بين <0 وهذه القيمة 
المتوسطة الصغرى 60 يفوق كثيرًا قيمة بدء الفصل» ويتم الكشف عن 62 
كس فال و فة وا لذلك: 

ب- ينتج الفشل المتباطئ منء مثلء انجراف المستشعر 0 مع الزمن من قيمته 
الأصلية 60.5 وبكمية مُدخلة ثابتة بحيث إن مُخرجات ,0؛ و :0» و ,0 لا 
تتغير. عندما تصل 62 إلى قيمة أعلى مباشرة من 61.5 فإن الفرق من 
القيمة المتوسطة الجديدة 60 يفوق قيمة بدء الفصل 1.5 ويتم فصل ر0. 
بعد إحدى حالتي الفشل الواردتين أعلاه؛ فإن النظام سيكون عند المستوى 

الثلاثي ونفس حالتي الفشل يتم أخذهما في الاعتبار كحالة فشل ثانية» وهما 


خان في لفل 304(7 
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(]) مستشعرات ثلاثية - < (ب) مستشعرات ثلاثية - 
«فشل متسر» «فشل متياطئ» 


الشكل (30.4): فكرة عمل خوارزمية اكتشاف الفشل - الفشل الثاني. 
افترض أن قيم المستشعر هي 60 = 0ء و 7 = و60 و 59.7 ح ي6: 


أ ينتج الفشل المتعسر منء مقلا :6 ويصبح فشلاً متسر كامل المقياس» أي 
أن 100 = ب0 بكمية مُدخلة ثابتة. الفرق بين و0 والقيمة المتوسطة 
الصغرى. 60 يفوق كتير قيمة يدء الفصللء ويم الكشف عن قشل ,0 
وفصله وعزله. 

ب- ينتج الفشل المتباطئ منء مثلاء انجراف المستشعر و0 إلى المقياس الكامل 
من قيمته الأصلية 60.7 وبكمية مُدخلة ثابتة. سيتم الكشف عن ,6 
كته قال عندها يتوق رة لق 15 6و فة ااك 


إن تبني تقنية حوسبة رقمية تتيح تبني إستراتيجيات أكثر تطورًا لعزل 
الفشل من أجل خفض حالات الفصل المزعجة“. على سبيل المثال» المستشعر 
الذي يختلف مُخرجه عن بقية المستشعرات أثناء الحالات الانتقالية أو الديناميكية 
بقيمة تفوق مباشرة قيمة بدء الفصل يمكن ”تجميده“ وعزله مؤقنًا. ومُخرجاته يمكن 
مقارنتها باستمرار بالمستشعرات الأخرىء فإذا عاد إلى وضعه السوي ضمن 
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التجارز السموح به يكن عند إعادة وصله. ركن تصميم التظام الماح مثلد: 
إلى حذ 10 عالت إغاد» وصبل قل عرزل المستشر كما : 

استخدام حدود التكامل في قوانين التحكم تجعل منها ضرورية لتوحيد 
رجات اكرات ا و اعفان ف إكنار + وعد ری اک فى كل 
من قنوات الحوسبة. وهذا لأن أي اختلافات بين مُخرجات المستشعر يتم تكاملها 
مع الزمن بحيث تتفرق مُخرجات الكمبيوتر الأربعة. 

وبهذاء إذا كانت 6: «6» و26 رع هي الأخطاء ذات الصلة في مُخرّجات 
المستشعر الأربعةء فإن مُخرجات الكمبيوتر الأربعة ستختلف بمقدار /2,0أ» /2207/ 
|e ٠‏ » برهأ وبالتالي ستتفرق مع الزمن. 

القيمة المتوسطة الصغرى لمُخرجات المستشعر الأربعة (أو المتوسطة 
لمُخرّجات المستشعر الثلاثة في حالة النظام الثلاثي) تستخدتم عادة كمُخرج موحد 
بواسطة الكمبيوترات الأربعة. 


Quadruplex system architecture بنية النظام الرباعي‎ 4 


يبيّن الشكل (31.4) المهام التي يتم تنفيذها بواسطة كل ممر للنظام 
الرباعي. ويوضح الشكل (32.4) بنية لنظام رباعي نموذجي بناخبين وتوحيد 
المُخرج. الحجز المؤقت والعزل الضروري للمُخرجات (عوازل كهروضوئية مثلاً) 
تم حذفه للتوضيح» إلا أنه أساسي لمنع الأعطال الكهربائية في إحدى القنوات من 
أن تنتشر إلى قناة أخرى - حالات فشل النمط المشترك. 





أوامر زاوية سطح زوايا سطح بیاثات مستشعر 
التوجيه العموحدة التوجيه موخدة 


الشكل (31.4): مهام معالجة الممر. 


2329 











الشكل (32.4): بُنية النظام الرباعي. 
4 حالات فشل النمط المشترك Common mode failures‏ 


كما ذكر آنقاء المبدأ الأساسي لتقنية اكتشاف وعزل الفشل التي تم شرحها 

يعتمد على أن احتمال أن يجعل حدث واحد جميع القنوات المتماثلة بأن تفشل» في 
نفس الوقت» صغير جدا. ونوع الفشل الذي يمكن أن يؤثر في جميع الأنظمة في 
نفس الوقت يشار إليه باسم ”فشل النمط المشترك“. من الأمثلة على حالات فشل 
النمط المشترك هي: 

٠‏ ضربة البرق. 

٠ه‏ التداخل الكهرومغناطيسي. 

ه أضرار الحرائق/الانفجارات/المعارك. 

ه الصيانة غير الصحيحة. 


ه أخطاء التصميم المشترك - البرمجيات مثلاً. 
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ويتم أخذ كل الحذر للحد من احتمال حدوث حالات الفشل هذه. على سبيل 
الان س ممازسات مارم كا للوقانة عن ارجات اروم اة بها 
في ذلك الكابلات المحجوبةء وفصل الكابلات والوحدات» وتضمين جميع المكونات 
الإلكترونية في علب واقية من الموجات الكهرومغناطيسية مع حماية أطراف 
الأسلاك الداخلة بمرشحات كهرومغناطيسيةء الخ. الطريقة البديلة الجذابة هي 
إرسال جميع الإشارات كنبضات ضوئية مشفرة بشكل مناسب مع تضاعف التقسيم 
از على طول کے ات اللسرية مع سر رافك اقل اضرف 
بأيّ تداخل كهرومغناطيسي. وكابل الألياف البصرية يوفر العزل الكهربائي التام 
ويزيل إمكانية انتشار الأعطال الكهربائية بين الوحدات. كما يقدم أيضا القدرة على 
معدل نقل أعلى كثيرا للبيانات. استخدام مثل هذه التقنية يتم وصفها في بعض 
الأحياك بان نظا اتك رة «الطير ان بالضبوع» (الطعة! واوا 

ويتم الحد من الأخطار الناجمة عن أضرار الحرائق» أو الانفجارات» أو 
لفارت تک أن اليل ھی ل ف كل کی کد رار إلى ف 
بعض الأحيان باسم فلسفة فصل الجدار الطوبي“ (211س )عذإط). 

وتارس قواغد صارمة جةا التحكم» والفنيش» والصيانة لإزالة يقدن ما نهو 
عملي احتمالية أخطاء الصيانة المشتركة. 

وخطأ التصميم المشترك الذي يمكن أن يؤثر في جميع القنوات المستقلة هو 
مشكلة كبيرة جدا. أحد المجالات الأكثر صعوبة في حالة النظام الرقمي للطيران 
بواسطة الأسلاك هو احتمالية الخطأ غير المكتشف في البرمجيات» الذي يمكن أن 
يؤثر في جميع القنوات. ويتم أخذ الحذر الشديد جدا في إنتاج البرمجيات للتخلص 
مو ا ا ها قر اكان فن ارق ف اكرات م حال 
سيتم تغطية هذه المواضيع باختصار في القسم 4.3.5.4. 

مشكلة التخلص من احتمالية فشل النمط المشترك من أي سبب كان قد أدى 
بالتالي إلى استخدام ما يعرف باسم ”الوفرة المتباينة» .(dissimilar redundancy)‏ 
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6.4.4 


-1 


-2 


-4 


طائرات 


الوفرة المتباينة Dissimilar redundancy‏ 
استخدام نوعين مختلفين أو أكثر من المعالجات الدقيقة 
(101610106655015) ببرمجيات متباينة. 

استخدام نظام تناظري للحفظ الاحتياطي بالإضافة إلى النظام الرقمي 
الأساسي» الذي هو على مستوى رباعي أو ثلاثي من الوفرة. 

انتعمال. نظام حفط احتباطى. باستخدام- قرات ووسائل خوسيف 
و و عل سل قل انيطح چ هيل 
المجموعات المؤلّفة من (1) إلى (3). 

وذ اقفن 3340 ا ا لظام کک ار قف 
الركاب الإيرباص 4318ء و 4319ء و 4320ء و 4330ء و ۸340 وفرة 


متباينة في أنظمة تحكمها برحلة الطيران بواسطة الأسلاك للتحكم بأسطح توجيه 
الرحلة الأساسية والثانوية من خلال قناتي حوسبة مستقلتين على النحو التالي. 


ع 2 
تتكون الكمبيوترات الأساسية للتحكم بالرحلة من ثلاث ممرات حوسبة 


مستقلة مراقبة. وكل معالج اساسي يتم مراقبته بواسطة معالج مستقل تمامًا يتم 
شراؤه من مُصنع مختلف ببرمجيات يتم إنتاجها من قبل فريق مختلف. 


كمبيوئرات متباينة 


وبرمجيات هتباينة 







چ 


1 تكسا القيادة 





واشار ات أوامر 
اندلة 
E:‏ 
كمبيوترات متبايئة 
وبرهجيات متباينة 
3 ل4 ندل على الوفرة 


الشكل (33.4): بُنية عامة لوفرة متباينة لنظام التحكم بالرحلة. 
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تقو او ات ا کے ارک والفمكم فی مقطا ارف 
(50011615): والأسطح العاطفة» والأسطح الرافعة» والدفة» والموازنات الأفقية. 


وتتكون الكمبيوترات الثانوية للتحكم بالرحلة من كمبيوترين مراقبّين 
ماي تناه بمجموعة ثانية من أسطح التوجيه المتكونة من مثبطات الرفع» 
والأسطح العاطفة (احتياطية)» والأسطح الرافعة (احتياطية)» والدفة (تقييد 
الرحلة/الضبط). 


وکل ست .رايط کف اس رازن اا ندم ن 
والضيط تفاط إن رة 


نظام فک رة ا ن رن اة رات و 777 من 
أيضًا على نحو واسع الوفرة المتباينة. 


يك الكل 044 ا ف بشلا ك نظا الك اا 
الأساسية. يتم إرسال أوامر الطيار مباشرة إلى الوحدات الأربع للأجهزة 
الإلكترونية 4 لاحك 357 )actuator control electronics (ACE))‏ ومن ثم 
يك روا كلذل اا اک و کک ان إلى تفلك قل اة 
.AR[N ٤€ 9‏ وفي قلب النظام» توجد ثلاثة كمبيوترات للرحلة الأساسية 
)primary ight computers (PFC))‏ رقمية ومتماثلة. وكل كمبيوتر رحلة 
اا كنا کک إن وات ا ا التفضلة ق 
ففف ات د اة فى فا ااك اة اة 
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نظام كمبيوتر ‏ اليياناث الجوية: 
الرحلة الأساسية والمرجع الداخليء 
والآنظمة الأخرى للطائرة 


توصيلات نظام 
ARINC 629‏ 
للتحكّم بالرحلة 


إلكتروتيات 
التحفم بالمشفل 


الآوامر المدخنة 


لطاقم الرحلة مشفلات الأسطع 


الأساسية 
ملاحظة: كمبيوترات الرحلة الأساسية موضوعة في أماكن مختلفة - اثنان في الحجرة الإلكترونية/الكهربائية» وواحد 
خلف باب الشحن الأمامي. 


الشكل (34.4): بُنية نظام كمبيوتر الرحلة الأساسية لبوينغ 777. 


بُنيَة كمبيوترات الرحلة الأساسية مبيّدة في الرسم العلوي في الشكل 
(34.4)» وتتكون من ثلاثة معالجات متباينة مستقلة ومنفصلة ماديا ضمن 
الصندوق» وبرمجيات المعالجات الثلاثة يتم إنتاجها من قبل مجموعات مستقلة 
بنفس المواصفات المطلوبة. ويعمل النظام عادة بمعالج واحد في كل كمبيوتر 
للرحلة الأساسية قائم بالعمل مع قيام الكمبيوترين الآخرين بالعمل كمراقبين. 
وتستطيع كمبيوترات الرحلة الأساسية استيعاب حالات فشل عشوائية المكونات أو 
گرا مقا سن خنطا برجي مقترك..وحالاك. فشل. عشوانية يوضم الشكلن 
(35.4) قدرة استيعاب الفشل. 
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رابط تذاظر ي 





فشل 
فس لا سر × عراقية ل 
الشكل (35.4): تجاوز فشل - فشل ممر. 


في الحالة غير المحتملة جدا التي تصبح فيها كمبيوترات الرحلة الأساسية 
متعذرة عن العمل نهائيّاء يتوفر مباشرة مسار أمر تناظري عكسي خلال الأجهزة 
الإلكترونية للتحكم ال ا اک ا وم كل من الأحوذة 
الإلفترودية افك اتش أيضّاء على جيرو معدل انحدار ذي حالة صلبة للاستخدام 
عندما لا تتوفر المصادر العادية لحركة الجسم لكي تتيح الحفاظ على وظيفة الاستقرار 
الآلي للانحدار. بالإضافة إلى هذا النمط الاحتياطي» يتم أيضًا توفير رابط ميكانيكي 
مستقل بواسطة نظام ضبط الموازن وزوج من مثبطات الرحلة. 


Digital implementation التنفيذ الرقمي‎ 4 


4 مميزات التنفيد الرقمي 
Advantages of digital implementation‏ 
يك فة اة التعكم رة التلرو اق اة اا كت ال ااا 
تقنية رقمية» ويتم إرسال الإشارات كبيانات رقمية متسلسلة باستخدام شبكات ناقلة 
للبيانات متعددة التقسيم الزمني. وبيانات الإشارة يتم معالجتها من ثم بواسطة 
معالجات دقيقة رقمية في كمبيوترات الك بالرحلة التي تقوم بإنجاز المهام التالية: 
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أ- التصويت» والمراقبة» والتوحيد. 

ب- تنفيذ قانون التحكم. 

ج- إعادة التهيئة في حالة حدوث فشل. 

د- الفحص المبني داخليًا والمراقبة. 

أنظليسة: الخحك ,ور يدل الظير اقم جو اليظة الأتلاك EAE NAC‏ 
الحوسبة التناظرية لا تزال قيد الخدمةء إلا أن التقنية التناظرية في الوقت الحاضر 
مستكام. اساسا لتوفين نظام وقزة متياينة احقياطي' للوقاية من جالات فش السط 
امقر كه كنا شرح أغلاه: 
ومميزات التنفيذ الرقمي الحديث مقارنة بالتناظري هو أنه سائد مع التقنية 

المتوفرة في الوقت الحاضر. على سبيل المثال: 
اققضادية الأجهرة ينكان كرتر راد أن افك ف هم ماري السك الفلاقته 
با أن نظام رفي بقلب جير مخ الكل محر تك الخلفن ف ززن 
وحجم الأجهزة هو في حدود 5 إلى 1 لنظام حتى بتعقيد متواضع. والأنظمة الأكثر 
تعقيدًا لا يمكن تنفيذها من الناحية الاقتصادية باستخدام التقنية التناظرية. 
ال ف ا رات اقبي يفك کور ناكو اد و اكه ا 
دلا من لجرك كديلك على اللصوزة ما كط رر اك اقا التصميم 
ومراحل التطوير. وإدخال التعديلات في الخدمة أيضًا أسهل. وتكاليف إجراء 
التغييرات البرمجية ليست زهيدةء على أقل تقديرء إلا أنه ليس هناك شك في أنها لا 
تزال أقل تكلفة من إجراء تعديلات على الأجهزة. 
حالات الفصل المزعجة مُخفضة: تسمح الحوسبة الرقمية باستخدام خوارزميات 
توحيد وتصويت متطورة تقلل من حالات الرحيل المزعجةء أو حالات الفصل. 
انتقالات أقل للفشل: يمكن تنفيذ خوارزميات توحيد متطورة للتقليل من الانتقال 
الذي يتم معاناته عند فصل قناة فاشلة. 
إمكانية الفحص المبني داخليًا: يمكن دمج إمكانيات فحص ذاتي وشامل جدا في 
النظام من أجل إجراءات التحقق والصيانة لما قبل الرحلة. 
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ناقلات بيانات رقمية: يتم تحقيق تخفيضات كبيرة جدا في وزن التوصيلات الكابلية 
باستخدام الإرسال المتعدد للبيانات وشبكات نقل البيانات. والسلامة العالية لإرسال 
البيانات يمكن تحقيقها بالفحص الذاتي الشامل جدًا وقدرات التحقق من صلاحية 
البيانات. واستخدام ثلاث أو أكثر من شبكات نقل البيانات المستقلة تمامًا تتيح تلبية 
متطلبات البقاء من الفشل. يبيّن الشكل (2.4) إعدادات نظام نقل البيانات للتحكم 
بالرحلة. 


Digital data problems مشاكل البيانات الرقمية‎ 4 

استخدام البيانات الرقمية تؤدي إلى مشاكل معيّنة يجب أخذها في الاعتبار 

في کا کے ,ررقي ی اکر وک دلت ہے کے اا إلى ف 
عيّنات البيانات والتردد العيّني .(sampling frequency)‏ 

Aliasing الاسترداف‎ 4 


يبيّن الشكل (36.4) تأثير فحص عيّنات إشارة تتغير مع الزمن عند تردد 
عيّني منخفض جدا. المُخرجات التي تم فحص عيناتها تحتوي على تردد إشارة أقل 
كثيرًا وغير موجودة في الإشارة الفعلية. وتأثير فحص العيّنات هو ”إعادة عطف“ 
محتوى التردد العالي للإشارة الفعلية فوق التردد العيّني بحيث يظهر في مدى تردد 
أقل من التردد العيّني (الشكل (37.4)). هذا التأثير يُعرف باسم ”الاسترداف>» 


.(aliasing) 


إشارة اكثشقت تقاط فحص 
بواسطة الكمبيوتر العينات 





الاشارة الفطية قبل فحص العينات 


الشكل (36.4): استرداف الإشارة نتيجة فحص العينات. 
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قدرة 
الإشارة 


طيف شوشرة إشارة فدخلة 


- 





التردد التردد العيّني قدرة الشوشرة منعكسة في حزمة الإمرار 


الشكل (37.4): الاسترداف. 


وبهذاء فإنه من الضروري ترشيح الإشارة لتوهين أي شوشرة بمحتوى 

تردد أعلى من التردد العيّني قبل فحص العيّنات - هذا الترشيح يُعرف باسم ترشيح 

مضاد الاسترداف (341-21135128) (انظر الشكل (38.4)). وواضح أنه كلما كان 
5 ع ٤ء‏ 2 9 

الترقك اني أخلى كان انض بحيث لن التخاف الكل بؤواسظة مرشع مضاة 


2 
الاسترداف يكون صغيرًا جدا على مدى ترددات التحكم. 






قدرة التردد العيني 
الشوشرة 
تردد لوغاريتمي 


0# كسب ترشيح 
مضاد الاسترداقه 





تردد و خاريتمي > قدرة الشوشرة بعد 
ترشيح مضاد الاسترداف 


الشكل (38.4): ترشيح مضاد الاسترداف. 
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Data staleness وهن البيانات‎ 4 

غند..مقاركة المفرتجات. المتاطرة مذلا لأريع. قنوات» أن ممرات خوسة 

ا ا قاقد يز الك كاك ارات هاور هده هرو كران واک فل أن 

يتم مقارنة مُخرجها بمُخرّجات القنوات الأخرى. وبالتالي فإن معلوماتها "موهنة» 

(©531) بفترة تكرار واحدة. وبهذاء إذا كانت كمية المُخرّجات تتغير أثناء فترة 

التكرارء فإن مُخرجات هذه القناة ”الموهنة“ ستختلف عن مُخرجات القنوات الأخرى؛» 
على الرغم من عدم حدوث أيّ عطل. هذا الوضع موضح في الشكل (39.4). 


لحظة فحص عينة رراحدث» كناة 





الإشارة 


الزمن 


«أقدم» قناة 
Hz‏ 1 ح نه 


At = 5 
6 = 5% 


الشكل (39.4): الوهن التفاضلي للبيانات. 
للتغلب على هذه المشكلة فإنه من الضروري أن يكون هناك شكل ما من 
مزامنة فترات تكرار الكمبيوتر. هذه المزامنة لفترة التكرار يتم تنفيذه عادة من 
خلال برمجيات. 
الطريقة البديلة هي السماح لفترات تكرار أطول بحيث تقوم جميع 
اليرت رات بمعالجة تس البيانات: وهذه الطريفة» على آثة حال تفرم بإدخال كمون 
أو تأخر زمني في المّخرجء الذي يؤدي إلى تخلف طورء كما أنه مزيل للاستقرار. 
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3.2.5.4 الكمو ن Latency‏ 


لقد 3 تغطية هذا الموضوح اا في القسم 2.3.4. ويوضح 
024 فف الو الذي أدخِل بواسطة تأخر الزمني. وهذا يؤدي إن اتخلف 
طور في المُخرَج يزيد كلما زاد ال ا على أنه ل ا 
کا کا برقم ادف الا راا قزم كان وا رجور داه 


Software البرمجيات‎ 4 
Introduction المقدمة‎ 4 


إقائع او د عفنا قر ق لكك وريكلة 
الطيواق يؤاسظة الأدالاك. عالي اة رمن أن كل ما ين 60 إلى 70 في 
المئة من إجمالي تكاليف التطوير الهندسي لكامل نظام الطيران بواسطة الأسلاك. 
وهذا هو بسبب حجم البرمجيات المطلوبة لتنفيذ جميع وظائف التحكم بالرحلة 
ومشاكل تأسيس سلامة البرمجيات. 


ومن غير الممكن في هذا الكتاب عمل أكثر من تعريف القارئ بالمشاكل 
للبرمجيات مجال متنام» ويعمل على إنتاج عدد كبير ومتزايد من الكتب والأبحاث 
العلمية المرجعية. وهناك قائمة ببعض المراجع في نهاية هذا الفصل. 
4 وظائف برمجيات التحكم بالرحلة 
The flight control software functions‏ 
ازاف ااا لے ديقم فقية قا وا اترات كو ك اه 
بالرحلة يمكن تقسيمها إلى ثلاثة مجالات أساسيةء لها درجة من التفاعل» وتتكون 


من: 
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1- إدارة الوفرة. 
2 
2- قوانين التحكم. 
إدارة الوفرة يمكن أن تشكل ما بين 60 إلى 70 في المئة من إجمالي 
البرمجيات (ومعدل المعالجة الكمبيوترية) في حالة طائرات الطيران بواسطة الأسلاك 
المدنية. وهذه النسبة عمومًا ليست عالية جدًا في طائرات الطيران بواسطة الأسلاك 
العسكرية - حوالى 50 في المئة للطائرات القتالية الخفيفة الحركة الحديثة. 


a ANI al مركا ملك‎ E, 

إجمالي البرمجيات في طائرات الطيران بواسطة الأسلاك المدنية الحديثة. وهذه 

النسبة في الطائرات القتالية الخفيفة الحركة الحديثة» على أيّة حال» يمكن أن تقدر 
بحوالى 40 في المئة. 


والفحص المبني داخليًا للبرمجيات للمراقبة أثناء الرحلة يشكل نسبة مئوية 
أقل من إجمالي البرمجيات في كلتا الحالتين - حوالى 10 في المئة. وعلى أيّة 
حال» أثناء مرحلة الفحص ما قبل الرحلة على الأرضء فإن نسبة البرمجيات 
العاملة المشغولة بواسطة الفحص المبني داخليًا أعلى بكثير» ويمكن أن تصل إلى 
0 في المئة. 

ويمكن اكتساب بعض المعرفة عن الوظائف التي يتم تنفيذها بواسطة 
برمجيات إدارة الوفرة بالأخذ في الاعتبار المهام المشاركة في الكشف عن الفشل 
وعزله وإعادة التهيئة في حال حدوث فشل في حالة النظام الرباعي بأربعة 
"ممرات“ مستقلة من المستشعرات والكمبيوترات. وهذه تتضمن مهام مثل: 


التحقق من صلاحية بيانات المستشعر: التحقق من أن البيانات الرقمية من كل 
مستشعر على حدة يتم تشفيرها بشكل صحيح» ولم يتم تعطيبها في نظام نقل 
البيانات. 
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الكشف عن فشل المستشعر: الكشف عن فشل مستشعر عن طريق المقارنة 
العرضية لبيانات المستشعر وتصويت الأغلبية. 


عزل المستشعر الفاشل وإعادة تهيئة النظام: عزل المستشعر الفاشل وإعادة تهيئة 
النظام للبقاء من الفشل» وأيضنا للتقليل من الانتقال الناتج. 


توحيد المستشس: توحيد البيانات من مجموعة من المستشعرات لاستخدام قيمة 
فة و اة التحوبية الاح من قو انيم اتك 


يبيّن الجدول (2.4) قائمة من الدرجة الأولى بالمستشعرات لنظام نموذجي 
لتوضيح أعداد المستشعرات المشاركة في المهام ذات الصلة. ومعظم هذه 
المستشعرات يمكن أن تكون ذات مستوى وفرة رباعي أو ثلاثي. 


نقل البيانات بين الممرات المتقاطعة: نقل البيانات بين ممرات الحوسبة على حدة 
لكين المقارنة العو كو ا ات 


تصويت وتوحيد مُخرجات الكمبيوتر: المقارنة العرضية لمُخرجات الكمبيوتر على 
حدّة للكشف عن وعزل الكمبيوتر الفاشل. وتوحيد مُخرجات الكمبيوتر ”الجيدة» 
لتزويد سطح التوجيه بالإشارات المطلوبة لإرسالها إلى مشغل المؤازر الآلي لسطح 
التوجيه. 


مزامنة فترة تكرار الكمبيوتر: فترات التكرار لكل كمبيوتر على حدّة ينبغي 
مزامنتها على نحو غير محكم لتفادي مشاكل وَهن البيانات. 


جيل البياتات: الط وذلك لتمكين. رة ر السا 
حالة النظام: إشار ة حالة النظام للطاقم. 


التحكم بالنظام كاملا. 
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الجدول (2.4): مستشعرات قناة الالحدار 


1 0 مستشعرات أمر الانحدار 
التحكم بعصا القيادة مستشعرات أمر الدحرجة 


تحكمات الطيار مستشهرات قضيب الدفة 
مستشعرات توجيه العجلة الأمامية 


موضع العرية السفلى 


مستشعرات الموضع الزاوي لسطح الذيل 
E 5‏ مستشعرات الموضع الزاويّ للسطح الرافع 
مواضع طح التوجيه الأصاسية مستشعرات الموضع الزاويّ للسطح العاطف 
مستشعرات الموضع الزاويّ للدفة 


مستشهرات الموضع الزاوي لمثبط رفع الجناح 
مواضع سطح التوجيه الثانوية وح HE‏ الزاوي لأسطح رفرفة/سذفات الحافة الأمامية للجئاح 
مستشعرات الموضع الزاوي لأسطج رفرفة الحافة الخلفية للجناح 


جيروات معدل الانحدار 
جيروات معدل الدحرجة 


مستشعرات القصور الذاتي لحركة الطائرة جيروات معدل الانعراج 
مقابيس التسارع العمودي 
مقاييس التسارع الجاتبي 


مستشعرات الضغط الكلي 

500 ت مستشعرات الضغط الساكن 
مستشعرات البيانات الجوية تشعرات سقوط الدفق الهواني الطوني 
مستشعرات سقوط الدفق الهواني الجائبي 


بالأخذ في الاعتبار العدد الكبير من المستشعرات المتضمّنة بالإضافة إلى 
جميع المهام الأخرى المشروحة» فإنها تتيح الحصول على بعض المعرفة عن مهمة 
برمجيات إدارة الوفرة. كما يمكن معرفة طبيعة السلامة الحرجة لهذه البرمجيات. 


يوضح مخطط التدفق في الشكل (40.4) العمليات المتعلقة في تنفيذ الكشف 
عن فشل مستشعر واحد فقط ومهام توحيد المُخرجات. 
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تحقق من صلاحية البيانات 
الرقمية من المستشعرات 









نف عملية التصنيف لوضع 
المستشعرات بالترتيب بحسب المقدار 


أوجد الفروق بين: 
1 - اعلى قيمة ولق قزم رة 
2- أقل قيمة وأقل قيمة متوسطة 


عزل المستشعر الفا هل الفروق أقل من قيمة بدء الفصل 
وأعد التهيئة (مثلا 2 في المئة من كامل المقياس) 


استخدم أقل قيمة متوسطة 
كمخرج ت موحد 
الشكل (40.4): مخطط التدفق لعملية تصويت وتوحيد مستشعر. 


رميات فاون اک ي اا ذلك فة جرج رة بالإضيافة 
إلى ورسكيات اق ا ١اا‏ وة و اف ا الك ری کد ها فی 
الل السا من أنظمة التحكم بالرخلة هي أكار فا من فك التي فى الطائرات 
التقليدية المتواجدة. 
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اة ا ا ار اف ا کے هة ران تمك 
و و كرن 2 کے وکا مط ار اا وة 
افد ری فزق رات الوق اک ہے ذاق ف اکر وک ا ال 
تكاليف إنتاج هذه البرمجيات» على الرغم من كونها كبيرة» إلا أنه يمكن استعادة 
النفقات على الإنتاج في طائرة أكثر تنافسية» وبالتالي يمكن أن تكون فعالة من 
ناحية التكلفة. وهذا لأن تكاليف الأجهزة لم تتغير كثيرًا عن الأنظمة السابقة نتيجة 
التقدم المستمر في قدرة المعالج وتصميم الدوائر الدقيقة وتقنية التصنيع» مثل 
الاستخدام الواسع للدوائر التكاملية المحددة التطبيق (Application Specific‏ 
.Integrated Circuits (ASIC))‏ 

وهام يرميات فاون التعكم يمكن ان نتكون من : 

8 ا اله الل عند كين من كرد ا كا في رقاب 
والسرعة الجويةء والسقوط» وربما الوضعء وإعدادات الطائرة. وهذه يمكن 
أن تكون ذات أهمية خاصة في الطائرات العسكرية التي قد يتم الاحتياج 
إليها للعمل على الحواف جدًا من مخطط حدود طيرانها في الطائرات 
القتالية عندما تتطلب تأثيرات الاقتران المتبادل المتزايدة إجراء تغييرات 
في كقوف الي ورل اتفال الم ن د ا و 
وتكاملية» التي ينبغي اشتقاقها من مستشعرات الحركة المختلفة باستخدام 
خوارزميات مناسبة. 

٠‏ التقييد الآلي لأوامر مُدخلات الطيار لتحقيق مناورة ”لامبالية“ وذلك لتقييد 
الطيار من محاولة المناورة بالطائرة في وضع غير مقبول أو الاقتراب 
كثيرًا من الانهيار أو تجاوز الحدود البنيوية للطائرة. 

ف قفي ان اک الغا على كحك فل فى حال نفل اسر ا 

6 ال ا اة اة ك ا رة كات ا ا 
للجناح» وأسطح رفرفة الحافة الخلفية للجناح» ومثبطات الرفع. 

ه التحكم بدفع المحرك وربما التكوين المتجهي للدفع. 
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4 عملية تطوير البرمجيات 
The software development process‏ 
إدارة تعقيد البرمجيات من الواضح أنها أحد المهام الرئيسيةء إن لم تكن 
المهمة الرئيسيةء وعملية التطوير المرحلية يتم تتبعها كما هو مبيّن في الرسم 
الفسطيئني ۷ ف الكل 41 ا ال هو تركف درجي الات 
الفاعلة أثناء مرحلة التصميم» يليه تنام تدريجي لفحص هذه المتطلبات أثناء مرحلة 
البرهان. الجانب الأيسر من الرسم التخطيطي ۷ هو خطوات تحليل التصميمء 
والسفلي من الرسم التخطيطي ۷ هو تنفيذ شفرة البرمجيات» والجانب الأيمن هو 
الإنشاء التدريجي للفحص وحتى مرحلة موافقة العميل. تبدأ العملية باستخلاص 
المتطلبات المحددة لنظام الك بالرحلة من وثائق التحكم بالمصدر عع50111) 
contro! documentation )5)010((‏ لاشتقاق وثيقة متطلبات النظام العالية 
المستوى .(top level system requirement document (1LSRD))‏ يتم 
بعد ذلك التصميم على المستوى البنيوي لإنتاج وثيقة متطلبات البرمجيات 
requirements document (SRD))‏ wareاsof).‏ المزيد من التصميم 
التفصيلي للبرمجيات بعد ذلك يؤدي إلى وثائق تصميم البرمجيات 2۲e‏ wا؟0ء)‏ 
design documents )SWDD))‏ لكل وحدة مما تسمح تشفير كل وحدة. ويبدأ 
فحص البرمجيات على مستوى وحداتها وفقا لخطط فحص وحدات البرمجيات 
module test plans (SMTP))‏ wareاsoft).‏ يستمر الفحص بأسلو ب متنام مع 
كا السحالقت افا و ر6 ن فقس الال الك وواد 
test ماan )۴A1P((‏ reaه.‏ ويتم إجراء فحص التكامل الفعال في إعداد مغلق 
العروة مع تجريب جميع وظاتف كمبيوشر التحكم بالرحلة تحت الظروف العادية 
وظروف الفشل باستخدام نموذج تمثيلي للطائرة. ويتم مراقبة جميع أنشطة التصميم 
من قبل فريق مستقل للتحقق من صحتها وصلاحيتهاء الذي يقوم أيضًا بتحديد 
وإجراء جميع الفحوصات. بعد الانتهاء بنجاح من فحوصاتها الفعالة» يتم بعد ذلك 
فحن الوحداكة لى الشتزيفات.: مضه لاقرات زك .مق التتحضن الال فى 
مختبر تكامل الأنظمة .(system integration laboratory)‏ 
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الشكل (41.4): دورة حياة البرمجيات. 


التحديد الصحيح لمتطلبات نظام التحكم بالرحلة بشكل واضح ومحدد هو 
نقطة الدع الأساسية: رتك طرق .ورات برسجية عة بالاشتر اك ميم 
محطات عمل للمساعدة في هذه العملية. وهي تتضمن استخدام لغات وصف النظام 
وطرق شكلية (71611005 50115121). يمكن إيجاد مراجع للمزيد من القراءات عن 
لغات وصف النظام في نهاية هذا الفصلء لأنها خارج نطاق هذا الكتاب. 

سيتم مناقشة الطرق الشكلية باختصار من حيث دورها في تطوير برمجيات 
السلامة الحرجة. ويجب الإشارة عند هذه المرحلة أن استخدام الطرق الشكلية في 
تصميم برمجيات نظام التحكم بالرحلة لا تزال قيد التطور. 


تقنيات التصميم مثل التصميم الموجّه الهدف (object oriented desig‏ 
605(5 تحدم کے كل من اميم اللي 'السسكرف ورال اال الف 
للبرمجيات. التصميم الموجه الهدف هو تقنية تصميم تكرارية يتم تكرارها حتى تؤدي 
إلى کل من وصف البرمجيات ومهامها باللغة الإنجليزية ورسم بوخ )800٥1(‏ البياني 
الذي يكافئ الرسم البياني التخطيطي لمجموعة البرمجيات وعلاقتها بالأجهزة. وهذه 
التقنية فعَالة في مراحل التصميم الأولى لربط الفجوة بين العميل ومهندس البرمجيات 
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بصورة قابلة للفهم (وقابلة للعمل) من كليهما. وتتضمن طريقة التصميم الموجّه الهدف 
أخذ التصميم في الاعتبار من حيث ”الأهداف» والأفعال“ المرتبطة بالأهداف وهذا 
يمكن أن يسهّل الترجمة إلى اللغة البرمجية 402 عالية الدرجة لأن الأهداف“ ضمن 
التصميم تصبح المجموعة البرمجية 408. 

ويتوفر عدد من أدوات هندسة البرمجيات المُعانة بالكمبيوتر 11461متتامء) 
software engineering (CASE))‏ ssistedه‏ لتشغيل التصميم الموجّه الهدف 
على محطات عمل مناسبة. القراءات والمراجع الإضافية عن التصميم الموجّه 
الهدف معطاة في نهاية هذا الفصل. 

سناد لقاع ار اذى عا الكلبة السك ا و ات 
أنظنة اا ا ار ف الس ال مف فلات ال ضف 
اقشاقات من الارن الناضي كات كب فكل غا باستقدام هة مرجم 
الرموز“ (45563165)» وعادة لمعالج مصمم بشكل معيّن. (المعالجات الدقيقة 
المتوفرة آنذاك كانت تفتقر إلى السرعة وإلى معدل معالجة البيانات). لغات مترجم 
الرموز هي أساسًا تجميع من التعليمات المحدّدة المترجمة مباشرة إلى لغة الجهازء 
ولها ميزتان رئيسيتان - سرعة التنفيذ ووضوح بعض العمليات الحاسوبية ضمن 
الكمبيوتر من وجهة نظر أنماط الفشل وتحليل التأثيرات. ومع ذلك» فهي تفتقر إلى 
المرونة» وسهولة الاستخدام لمعالجة المشاكل المعقدة» والقدرة على التحقق من 
الخطأء وسهولة النقل للتشغيل على أجهزة أخرىء التي يمكن أن توفرها لغة عالية 
الدرجة .(high order language (HOL))‏ 

معيار وزارة الدفاع الأمريكية للغة عالية الدرجة هي اللغة ول۸ 
واستخدامها إلزامي في أنظمة إلكترونيات الطيران العسكرية. وتستخدم الآن أيضتًا 
على نطاق واسع في المملكة المتحدة» وتكتسب قبولاً متزايدًا لأنظمة إلكترونيات 
الطيران المدنيةء بالإضافة إلى العسكرية. على سبيل المثال» برمجيات كمبيوترات 
الرحلة الأساسية للبوينغ 777 مكتوبة بلغة 408 ويتم تحويلها إلى شكل قابل للتنفيذ 
لثلاثة معالجات دقيقة مختلفة باستخدام ثلاثة برامج 402 مترجمة (6022511655) 
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مستقلة. يقوم البرنامج المترجم بترجمة لغة عالية الدرجة إلى تعليمات أو شفرة 
قابلة للتنفيذ على الجهاز. 


4 التحقق من صحة وصلاحية البرمجيات 


Software validation and verification 


في الساهة الحرجة برمجات الك باارطة تج انق من 
ملادية سلاتفها أنوا روو ور اع أن راق افر ماك واک ادات 
لجميع مراحل دورة حياة البرمجيات يجب أن تكون متوافقة مع متطلبات السلامة 
والصلاحية للطيران للسلطات التنظيمية (مثلاء هيئة الطيران المدني (C۸4)ء‏ 
وإدارة الطيران الفيدرالي (۴۸4)ء ووزارة الدفاع (102)» الخ). والمعايير ذات 
الصلة هي 1788 210 و 21674 «MIL STD‏ و00-55 DEF STAN‏ 
(انظر القراءات الإضافية). 

والنراخل النتصمفة لوصول إلى هلاه المرحلة تثح ظريقة تصميم مبنية بعناية 
وقد تتضيق متتل الطرق النكلية. .والطرق الشكلية للضم البرمجياك: تتن 
اقام قظرية المجموعات الرياضنية والمفطق لتحديد فعالية افر ميات والمؤاضفاك 
بهذ الشميات: الزياضية لها مك الميزات الرئيسية انسل من اللنة الإتجليزية أو 
اقسات الرسومية اليا في أنها مدد وواضتحة» ركن التحقق من كشالب كنا 
يمكن فحص خصائصها بالطرق الرياضية. وهذا يؤدي إلى مواصفات أكثر تفصيلا 
مع احتوائها على عدد أقل من الأخطاءء وتكون أكثر ثباتا وأقل احتمالاً لتفسيرها بشكل 
خاطئ. وصافي التأثير هو أن سمات معينة للنظام يتم تعريفها كاملة مما يقلل من 
مخاطر التطوير. الرياضيات المستختمة في الطرق الشكلية لوصف المعلومات 
والأنظمة تعر باسم الرياضيات المتقطعة «(discrete mathenatics)‏ يدلا من 
الرياضيات ”لمتصلة“ (12211161126105 )continuous‏ المستخدمة لوصف العمليات 
القيزيانية: وتخ المنطق .ونظرية: المجموعات امل حالاك ,رغيات النظام: 
وإحدى هذه الطرق هي لغة رياضية تعرف باسم 7“ التي تستخدم لتحديد المتطلبات 
الفعالة للنظام. وقد تم تطوير هذا من قِبَل المجموعة البحثية لجامعة أكسفورد التابعة 
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لشركة 11511 وشقه ننه 7 رة التحسرعات برها وفر انكل حو الوه 2 
(اعكلهه التي منها اشتق اسمهاء وهي تسمية رياضية مرنة ببتى لتكوين مواصفات 
مجردة أو محدّدة بطريقة مبنية جيدًا. ويجب الإشارة» مع ذلك» إلى أن التسمية 7 
يمكن أن تأخذ بعض الوقت ليتم التعود عليها من قبل المهندسين الأقل توجُها من 
الناحية الرياضية. التحقق الشكلي من صحة عملية التصميم مبيّن في الشكل (42.4)ء 


والمراجع المناسبة للطرق الشكلية معطاة في نهاية هذا الفصل. 
مقايل 71580 










الشكل (42.4): التحقق الشكلي من صحة التصميم. 

يجب التأكيد مرة أخرى إلى أن كامل موضوع برمجيات السلامة الحرجة 
كبير جدا ومعقد ولا يزال قيد التطوير والنضوج. والهدف من هذا القسم هو 
لمحاولة تعريف القارئ بالموضوع والإشارة حيث يتطلب إلى المراجع التي يمكن 
الحصول عليها. 
4 البرمجيات المتعددة الإصدار أو المتباينة 

Dissimilar or multi-version software 

إن الصعوبة البالغة» إن لم تكن استحالة» لإثبات سلامة النظام باستخدام 

برمجيات مشتركة في قنواته (أو ممراته) الوافرة المتمائلة على مستويات الأمان 
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المطلوبة بواسطة السلطات التنظيمية المدنية قد قادت إلى الحاجة إلى وفرة متباينة 
كما شرح سابقا. ويتم تركيب اثنين (أو أكثر) من أنظمة الكوبية ا 
الباقية من الفشل والمستقلة تمامًا. وكل نظام يستخدم نوعًا مختلفا من المعالج 
الدقيق» كما أن البرمجيات مكتوبة بلغات برمجية مختلفة من قبل فريق برمجي 
مستقل باستخدام طرق وإجراءات صارمة جدا. ومع ذلك» فإن درجة الاستقلالية 
في كتابة برمجيات متباينة أو ”متعددة الإصدار> لتلبية متطلبات النظام المشترك 
ليست 100 في المئة. 

بعض الأبحاث التي أجريت في الولايات المتحدة أثبتت أن البرمجيات 
المتعددة الإصدار المكتوبة للتوافق مع متطلب مشترك معطى يمكن أن تحتوي على 
أخطاء غير مستقلة - أيْ أنه يمكن أن تحدث الأخطاء المشتركة. 

جزء من المشكلة يكمّن في فهم متطلبات النظام المعني» الذي يتضمن 
مشاكل غير متوقعة: وغموضاً محتملاً في التفسير. وصرامة ودرجة التحكم بعملية 
التطوير البرمجي هو عامل إضافيء وكلما كان هذا أفضل كانت الأخطاء أقل على 
أي حال. 

وتشير التقديرات المحافظة إلى أن برمجيات الإصدار المتعدد ينبغي أن 
تحقق تحسينا بنسبة 95 في المئة في خفض الأخطاء البرمجية الموجودة في برنامج 
حاسوبي واحد - أي 1 في 20 فقط من الأخطاء الموجودة سيتم التشارك بها. 
وكضبينا بنسبة 20 إلى 1 عن طريق استخدام برمجيات متعددة الإصدار من 
الواضح أنها جديرة بالاقتناء. وقد تم أيضًا الأخذ ئ الاعتبار أن استخدام الطرق 
الشكلية لتحديد متطلبات البرمجيات وضمان أن هذه مذكورة بشكل سليم ينبغي أن 
يحسن بشكل أكبر مستوى الثقة في خفض عدد الأخطاء المتشاركة. 
4 أنماط الفشل وتحليل التأثيرات 

Failure modes and effects analysis 


عاط لفل رق اترات الفا نظا القمكم بالوكلةا سرب من 
قبل السلطات التنظيمية قبل منح شهادة صلاحية الطيران (Certificate of‏ 
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(in885طAirwort.‏ وهذا يشمل كل جزء من النظام كاملاء بما في ذلك الأجهزة 
والبرمجيات ومصادر القدرة. وأيّ جزء من النظام يمكن أن يفشل من أي سبب 
ويجب إظهار أن النظامء كاملاء يمكنه البقاء من هذا الفشل» وأن يحافظ على 
طيران آمن. أهمية الوفرة المتباينة في هذا السياق من النص واضحة. 

المتوسط الزمني بين حالات الفشل لكل عنصر في النظام يجب تأسيسه 
باستخدام بيانات إحصائية تم التحقق من صلاحيتها جيدًا حيث أمكن ويجب التأكيد 
أن إعدادات النظام سوف يلبي كامل متطلبات السلامة والأمان (كما ورد في القسم 
1.4.4). 


4 التحكم برحلة الطيران بالضوء Fly-by-light flight contro|‏ 
4 المقدمة Introduction‏ 


لق مت الإشازة إلى الات فل النمط المشكرك الت يمكن: أن تنكم من 
التداخل الكهرومغناطيسي ((111/11) interference‏ ectromagneticاe)‏ الشديد 
إذا لم يتم عزل الجهاز جيدا من التداخل الكهرومغناطيسي. والتداخل 
الكهرومغناطيسي يمكن أن ينشأ عن: 


شترياك ارق يمكن. أن تر نبضات كيروعتاظيسية كبيرة جذا مع مجالات 
کر قصل فا إن قات من فرت لكل شی قدا وکن أن رك طت و انع 
جدا من ترددات الإشعاع الكهرومغناطيسي. 


الطيران فوق أجهزة إرسال الراديو/الرادار العالية القدرة: لقد حدثت عدة حالات 

عانقا الظذكر» انظاراك قود في النظاء الال اک بالط ر ان مما حت الظائرة 

غارج السيظرة عد تفر فرق خر رساك الراكيو/ الزانان هة القدرة. 

وكان هذا نتيجة قابلية تعرُض الأجهزة الإلكترونية التناظرية لنظام التحكم بالرحلة 

للتداخل الكهرومغناطيسي بسبب العزل الكهرومغناطيسي غير الملائم. الأنظمة 
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الرقفيك: ال ت ار مص پاقات کرای کی رای 
)electromagnetic compatibility (EMC))‏ عالية جدا (أيْ القدرة على 
مقاومة المستويات العالية من التداخل الكهرومغناطيسي)» ويجب أن تكون قادرة 
E PO OE‏ 


حالات الفشل في نظام العزل الكهرومغناطيسي: حيث تصبح فيه أجهزة إلكترونيات 
الطيران قابلة للتعرض لمصادر داخلية للإشعاع الكهرومغناطيسي مثل أجهزة الراديو 
والرادارء والمولدات الكهربائيةء الخ» أو لمصادر التداخل الكهرومغناطيسي الخارجية. 
وفشل العزل الكهرومغناطيسي يمكن أن ينشأ عن انقطاعات أو عن مقاومة عالية في 
الاتصالات الأرضية بهيكل الطائرة والترابط الكهربائي للهيكل نتيجة التآكل» وتركيب 
نوعية رديئةء الخ. وحالات الفشل هذه يمكن أن تكون ذات طبيعة خاملةء ويمكن فقط 
أن تصبح ظاهرة عند مواجهة مصدر تداخل كهرومغناطيسي غير عادي. 


القرب من انفجار نووي والانبعاثات الناتجة من أشعة جاما والنبضات 
الكهرومغناطيسية ((M۶ع)‏ 2111565 )electromagnetic‏ لقوة المجال الكهربي 
العالي جدا. أجهزة إلكترونيات الطيران العسكرية مصمّمة بشكل خاص للبقاء حتى 
مستوى معيّن (مصنف) من هذه التأثيرات. ويُشار إلى هذه السمة باسم ”الصلابة 
النووية“ (112102655 21161621)» ويتم تحقيقها عن طريق تصميم دوائر» واستخدام 
المكوّنات القادرة على المقاومة النوويةء وتقنيات الطوق» والعزل الكهرومغناطيسي 
الفاعل جدا. هذا الموضوع خارج نطاق هذا الكتاب ومعظم المعلومات حول هذا 
الموضوع ذات طبيعة سرية بالغة. ومع ذلك؛ فإن الطائرات العسكرية بنظام تحكم 
بالرحلة والقادرة على المقاومة النووية ينبغي أن يكون لها قابلية تعرض منخفضة 
للتداخل الكهرومغناطيسي لكي تتوافق مع مواصفات الصلابة النووية. 


ويمكن تصميم الوحدات الإلكترونية ومرفقاتهاء أو ”غلبها“ء بأن يكون لها 
عزل كهرومغناطيسي فاعل جدا. ومع ذلكء فإن ”كعب أخيل“ (Achilles hee1)‏ 
للنظام يمكن أن تكون الكابلات المتصلة مع بعضها البعضء التي تربط معًا جميع 
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عناصر النظام. هذه الكابلات المتصلة مع بعضها البعض ينبغي أن يكون لها عزل 
كهرومغناطيسي فاعل جذاء والتي تكتسب نتيجة ذلك وزنا كبيرا. الأسلاك الخارجة 
من الكابلات إلى الوحدات (أو العلب) ينبغي أيضًا أن تنتهي أطرافها بمرشحات 
كهرومغناطيسية والتي تظهر معاوقة منخفضة للفولتيات المنتقلة في الكابلات 
والمستحثة بالتداخل الكهرومغناطيسي. وبالتالي» يتم توهين الفولتيات المنتقلة قبل 
أن تتمكن من التأثير في الدوائر الموجودة داخل العلبة. (يجب ملاحظة أن الأسلاك 
الخارجة من موصلات الكابل والمرشحات الكهرومغناطيسية يتم تغليفها ضمن 
المّرقق المعزول حول الموصل وتعرف باسم ”قبو التوافق الكهرومغناطيسي" 
721019 ©821) بحيث لا تكون هناك فتحة لدخول إشعاع التداخل 
الكهرومغناطيسي إلى العلبة). 


استخدام النقل الرقمي للبيانات يتيح دمج شفرة فحص الخطأ في الصيغة 
النصية للبيانات الرقمية بحيث إن أيّ عطب للبيانات الرقمية (مثلاً بواسطة التداخل 
الكهرومغناطيسي) يمكن اكتشافه ويتم إهمال البيانات. ومع ذلك» سيتم فقدان 
البيانات ”ويتجمد“ النظام أثناء فترة التداخل بحيث يمكن السماح فقط لفقدان انتقالي 
قصير. وسلامة العزل للكابلات المتصلة مع بعضها البعض يجب بالتالي أن يكون 
عالياً جا في الواقع لتلبية متطلبات الأمان للرحلة. 


واستخدام النقل البصري للبيانات الذي بواسطته يتم نقل البيانات الرقمية 
(أو التناظرية) كإشارة ذات شدة ضوء مضمّنة (072001113160) على طول كابل 
الليف البصري يعمل على التغلب على هذه المشاكل. وسائط النقل البصري لا 
تتأثر بالتداخل الكهرومغناطيسي ويمكن تحقيق سرعات لنقل البيانات أعلى بكثير» 
مكلا تدرضن خمد 82 1632107 نة قل انات اتر وات الطين أن 
الحالية باستخدام النقل بالألياف البصرية للبيانات تعمل في النطاق 20 ميجابت/ث 
إلى 100 ميجابت/ث. (مبادئ إرسال البيانات بالألياف البصرية والناقلات البصرية 
للبيانات سيتم تغطيتها في الفصل التاسع). 
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.ا اف النصرية ' اا خف .رونا كفن من اكات الو 
المكافئة التي تحل مطلها: وتوفير الوزن يمكن أن يكون ذا دلالة كما أشين سابقاء 
حيث إن الوزن الذي يتم توفيره بواسطة تركيب الأجهزة يرتفع بعامل قدره حوالى 
0 ردن الكتى لطا ة :وره داقع كن ني الإرسال اتضري للبيافاك .وهو 
الاستخدام الشامل للمواد المكونة في هيكل الطائرة والفقد الناتج من العزل بواسطة 
غشاء الألمنيوم الذي يشكل ”قفص فار اداي“ (ععهء رهلهإه۴) طالما أن المجالات 
الكهربائية الخارجية هي محل الاهتمام. 

ا روابط الألياف البصرية للتوصيل البيني بين العناصر الأساسية 
اققا الت رة = حصنا فاد الطيان» استرات وكمبيوترات اف 
بالرحلة هة الإلكتروفية الك واف الك أبعت مرف جا كا 
التحكم برحلة "الطيران بالضوء“ وسيتم تغطيتها بمزيد من التفاصيل في القسم 
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وتجدر ا مع ذلك» أنه في حين أن عددًا من طائرات الطراز الأول 
قد طارت بأنظمة تحكم بالرحلة باستخدام روابط لياف بصرية:» إلا أنه لا يوجد 
اناج الظاقر اك فلکم ينظاء کک رة الطرواق. اضرم عد كاي ا 
الكتاب. والمزاياء على أيّة حال» هي أنها ليست سوى مسألة وقت قبل استغلال 
التقنية على نطاق واسع. 


4 أنظمة التحكم برحلة الطيران بالضوء 


Fly-by-light flight control systems 


يذ افك 434 رسا ترف لإعذ دات :نظام الق رة اران 
بالضوس وقد امت لوتر ة المرائقة للتورضيح” روايظ اللات البضرية التي فصل 
ا فن دات نظام اک بالريطة غيل علن اة هة شان «الاعطال 
اکر بون ا هافن اليه النصري غار 
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القدرة الكهربائية 


مستشعر ات 
البيانات الجوية 


يدل على روابط الألياف البصرية 





الشكل (43.4): نظام التحكم برحلة الطيران بالضوء (أهملت الوفرة للتوضيح). 


وروابط الألياف البصرية هي ثنائية الاتجاه ويمكن أيضًا استخدامها لإرسال 
غا النظام. إلى لر حرطي تكم انار ع مل الكل ارات تة 
الختامية“ (7010120 م753) يمكن إجراؤها للتحقق من أن البيانات قد وصلت إلى 
نفا كنا يقن التي من عا او ا طا مق مع التوجية ن 
طريق مره رات خا النؤاور آلا وعالات الخ اروت لن 

يتم وضع الأجهزة الإلكترونية لسطح اد وا رت فن 
بعضها البعض. والتوصيلات المطلوبة هي فقط كابلات الألياف البصرية ومصادر 
القدرة الكهربائية» حيث يتم التخلص من طقم التوصيلات السلكية الكبيرة المطلوبة 
في الأنظمة التناظرية السابقة. مثل هذه الأنظمة يُشار إليها في بعض الأحيان باسم 
”المشغلات الذكية» .(smart actuators)‏ 
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۴ - شاشة المراقبة الخاصة بالطيار 
۴٣‏ = كمبيوتر التحكم بالرحلة 


الشكل (44.4): المنطاد الآلي 600 5أا5لا»ا5 بنظام الإشارة البصرية للتحكم بالرحلة 
(بترخيص من 51/578115 .)8B AE‏ 


والميزة الأخرى لإرسال البيانات بالألياف البصرية هي القدرة على 
استخدام ”تضاعُف تقسيم الطول الموجي“ 
)(WDM))‏ exingاtipاuص‏ حيث يمكن استعمال ليف بصري واحد لإرسال عدة 
قنوات من المعلومات كنبضات ضوئية مشفرة من الأطوال الموجية المختلفة (أو 


(wavelength division 
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الألوان) في وقت واحد. يتم بعد ذلك استعادة قنوات البيانات على حدّة من البيانات 
البصرية المختلطة عن طريق تمرير الإشارة الضوئية خلال مرشحات بصرية 
سلبية منتقاة الطول الموجيء التي يتم توليفها إلى الأطوال الموجية الخاصة بكل من 
البيانات على حدة. وتضاعف تقسيم الطول الموجي له أمان عال جدا لأن القنوات 
ا ی ف ۰ 


من المدهش ملاحظة أن أحد التطبيقات الأولى لتقنية الطيران بالضوء كان 
على مركبة الطيران القديمة» أي المنطاد الآلي. والمناطيد الآلية غير الصلبة قد 
تكتسب فرصة حياة جديدة كمنصات طويلة الفترة لأنظمة المراقبة الرادارية 
المحمولة جوًا. والمنطاد الآلي قادر على حمل هوائي راداري كبير عالي القدرة 
ضمن مخطط حدود طيرانه» كما أنه قادر على البقاء في الجو لعدة أيام (مع التزود 
بعظن الأحيان بالوقود 'أغاء الطيران ينما يحلق قوق سفينة إمدد): ويمكده أيكنا 
حمل طاقم كبير نسبيًا مطلوب لفترة تشغيل 24 ساعة في راحة كبيرة. 


ويناب تكماف كافلة رة اأ ارك لكرج الط تة ال 
إلى تشغيل الطيار الآلي لمهمات الفترة الطويلة واستقرار آلي لمواجهة عدم 
استقرارية الانحدار المتأصل وتوفير مضائل الانعراج. وكابلات التحكم الطويلة 
المطلوبة من الجندول إلى أسطح التوجيه (100 إلى 200 متر على المناطيد 
الكبيرة المُسقطة) واحتمالية المعاناة من الضربات الجوية تجعل نظام الإشارة 
البضروة الك بالرخلة حلا جذ ينين الشكل 4445 “نحن الك 6وا 
concep‏ 08 وهو المنطاد الآلي 600 «رتط75جا5 الذي خخ لأول مرة بنظام 
او البضرية ا ار فى ار 1988 


Optical sensors المستشعرات البصرية‎ 4 


يبيّن الشكلان (45.4) (أ) و(ب) العدد الكبير من المستشعرات المشاركة 
في نظام التحكم بالرحلة لطائرتين تمثيليتين مدنية وعسكرية على التوالي - والعديد 
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سن عام السات ہی على می راغي رك فته اة إلى ارق 
التقريبي للمستشعرات» ويمكن ملاحظة أن معظمها يقع بالقرب من نهايات الطائرة 
وزيا ميججرية يشكل أفل من الأجيقة الفركية لفن الظائز 38 والانتتكدام الورابيع 
للمكونات يمكن أن يزيد من انحطاط العزل الكهرومغناطيسي بالقرب من هذه 
المستشعرات. 


واستخدام ما يشار إليها بالمستشعرات البصرية السلبية 011021 (passive‏ 
(5685015 تمنح مزايا خاصة في مثل هذه التطبيقات لأن هذه المستشعرات لا تتأثر 
بالتداكل الكيرومغتاظسي : زمرت الستغرات البصرية السلية بأدها رات 
لا تتطلب إمدادات كهربائية أو أي معالجة إلكترونية في المستشعرء حيث إن 
مُخرج المستشعر هو إشارة بصرية يتم تضمينها عن طريق الكمية التي يتم قياسها. 
ومعالجة هذه الإشارة البصرية يتم إجراؤها بواسطة وحدة إلكترونية منفصلة 
معزولة تمامًا عن التداخل الكهرومغناطيسيء حيث إن التوصيل الوحيد بين 
المستشعر والوحدة الإلكترونية هو كابل الليف البصري. فكرة عمل هذه 
المستشعرات موضح في الشكل (46.4). 


واستغلال مبادئ مقياس التداخل البصري يجري أيضًا العمل عليها بفعالية 
في تطوير مستشعرات سلبية جديدة لقياس الضغطء ودرجة الحرارة» والتسارع» 
الخ. هذه المستشعرات السلبية أيضا قادرة على العمل عند درجات الح 
(حتى ©" 600) ولها تطبيقات في أنظمة ا بالمحرك» بالإضافة إلى ااك 
بالرحلة. 
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مستشعرات توجيه 








العجلة الأعامية 
مستشعرات 
همستشعر ات دواسة الدفة 


أسطح رفرفة الحافة 


اسطح رفرفة الحافة 
الخلفية للجناج 


الأسطح الرافعة 
الشكل (45.4) (أ): مواقع المستشعرات - الطائرة المدنية. 


أسطح رفرفة الحافة 
الأمامية للجناح 
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كابل الليف البصري 
(قد يصل طوله إلى عدة | 


المُخرّج الرقمي 


المتناسب مع 0 / اي 1 الكمية الئدخلة 0 
(مثلاء الموضع الزاويَ» 
والضغط الخ) 
القدرة الكهربائية ا 
المتضّمّن بمقدار 0 
الشكل (46.4): فكرة عمل المستشعر البصري السلبي. 
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الل الغا 


مستشعرات القصور الذاتي واشتقاق الوضع 


Inertial Sensors and Attitude Derivation 


Introduction المقدمة‎ 5 


تعرف الجيروسكوبات (اختصيرت فيما بعد بالجيرو) ومقاييس التسارع 
بأنها مستشعرات قصورية ذاتية. وهذا لأنها تستغل خاصية القصور الذاتي» أي 
مقاومة التغيّر في كمية التحرك» لتستشعر الحركة الزاويّة في حالة الجيرو 
والتغيرات في الحركة الخطية في حالة مقاييس التسارع. وهي ضرورية للتحكم 
وإرشاد الطائرة. على سبيل المثال» في طائرة الطيران بواسطة الأسلاك» تقدّم 
الجيروات السرعية ومقاييس التسارع التغذية الخلفية لحركة الطائرة» التي تتيح 
تحقيق التحكم بأمر المناورة؛ وأيضًا في استقرار الطائرة غير المستقرة ديناميكيًا 
هوائيًا عن طريق نظام التحكم بالرحلة (كما شرح في الفصل الرابع). 

والجيروات ومقاييس التسارع أيضًا هي العناصر الأساسية للنظام المرجعي 
المكاني أو النظام المرجعي للوضع/الاتجاه. (attitude/heading reference‏ 
system )4121155((‏ ونظام الملاحة بالقصور الذاتي 235153101052 (inertial‏ 
((1815) <اء]5لز5. وهي تقوم إلى حد كبير بتحديد أداء ودقة هذه الأنظمة» وتمثل 
جزءًا أساسيًا من تكلفة النظام. 

النظام المرجعي للوضع/الاتجاه ونظام الملاحة بالقصور الذاتي يتشاركان 
في تقنية مشتركة وفي مبادئ التشغيل. يقوم هذا الفصل بتغطية موضوع الجيروات 
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ومقاييس التسارع واشتقاق الوضع من المستشعرات المُحكمة التثبيت» وتقديم 
الخلفية الأساسية لنظام الملاحة بالقصور الذاتي والنظام المرجعي للوضع/الاتجاه: 
التي سيتم تغطيتها في الفصل السادس - أنظمة الملاحة. 


GYROS and accelerometers الجيروات ومقاييس التسارع‎ 5 


Introduction المقدمة‎ 5 

إن متطلبات الدقة للجيروات ومقاييس التسارع يمكن أن تختلف بعدة 
درجات مقدارية اعتمادا على التطبيق. يبيّن الجدول (1.5) متطلبات الدقة لنظام 
ر ل ر لرن وف اا ركا م ار ا 
مُحكم التثبيت بدقة ميل 1 ميل ملاحي/ساعة باعتبارهما يمثلان النهايتين العظمى 
والصغرى لطيف الأداء. 

وليس من الغريب أن تكاليف هذه الأجهزة يمكن أيضًا أن تختلف بدرجة 
من المقدار أو أكثر. 


الجدول (1.5): متطلبات الدقة 


نظام الک 1 
نظام 8 الك الشيت 
بالرحلة ١‏ 
0.001% (10 جزء ذ 
عفل اتان 0.5% el‏ 
المليون (دہمم)) 
الجيرو 
حيدان صفري/عدم يقين 
واصخري عدم 5 لكل دقيقة 5 لكل ساعة 
البوعة 
0.01% (100 جزء ة 
طادل القباين 0.5% هک 
المليون) 
مقياس التسارع 
ن صفري/ 7 SIO.‏ ع 5105 ug)‏ 50( 
انحيازي 
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والسعي وراء وإحراز حالات الدقة المطلوبة للملاحة بالقصور الذاتي قد 
اشتمل على عدة بلايين من الدولارات حول العالم من النفقات والاستغلال المستمر 
للتقنية الحديثة. على سبيل المثال» أول ليزر في العالم أثبت في عام 1960 من 
القرن الماضي وجيرو الليزر الحلقي gyro )RL6))‏ 1356 1ngا)‏ التجريبي 
الأول أثبت في عام 1963 من القرن الماضي بدقة بضع درجات لكل ساعة. 
والإنتاج الأول لأنظمة الملاحة بالقصور الذاتي المستندة إلى جيرو الليزر الحلقي 
(التي تتطلب دقة 0.01 لكل ساعة) دخلت في الخدمة بمقاييس كبيرة للطائرات 
المدنية في عام 1981 من القرن الماضي. وأنظمة الملاحة بالقصور الذاتي 
المستندة إلى جيرو الليزر الحلقي تسود الآن سوق نظام الملاحة بالقصور الذاتي. 
وهو إنجاز تقني رائع بكل المقاييس. 


الو ا اق ا ا ا ا بخ 
التي يُشار إليها باسم ”جيروات دوار المغزل“ (505ع 750101 ع متصصامة) لأنها 
فشتك كمية افدر ك ازارو الدوان لرن فر الخرعة الزاوكة: ومع ذلك 
فإن تعقيدها الميكانيكي وأنماط فشلها المتأصلة تقيّد من تكاليفها ووثوقيتهاء وبالتالي 
من تكلفة ملكيتها. واستهلاك القدرة وزمن التحضير هما أيضًا عاملان مقيّدان 
إضافيان لهذه التقنية. 


وقد تم تطوير الجيروات التي تعمل على مبادئ الحالة الصلبة“ بسبب 
الوثوقية الأعلى المتأصلة فيها وتكلفة ملكيتها الأقل. والجيروات البصرية مثل 
جيرو الليزر الحلّقي وجيرو الليف البصري يتم استبدالها سريعًا بدلا من جيروات 
دار المغزل. 


إن الحصول على نظام الملاحة بالقصور الذاتي الجديد هو من أجل الأنظمة 
المستندة إلى جيرو الليزر الحلقي بسبب التحسين إلى عشرة أضعاف في تكلفة الملكية 
بشكل أفضل من نظام الملاحة بالقصور الذاتي ذي المنصة المستقرة. وجيرو الليف 
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البصري ذو المقياس التداخلي ((1100) (interferometric fiber optic gyro‏ في 
الوقت الحاضر هو علئن مستوى النظام المرجعي للوضع/الاتجاه من الدقة. 


الطلبات الأولى للإنتاج بمقاييس كبيرة للنظام المرجعي للاتجاه/الوضع 
المستند على جيرو الليف البصري ذو المقياس التداخلي تمت في مطلع التسعينيات 
من القرن الماضي. والأنظمة المرجعية للاتجاه/الوضع المستندة إلى جيرو الليف 
سنوي کی اکان کے کے ی ف کے هاي طق راھ كل بين 
الطائرات المدنية والعسكريةء وقد قامت بتجميع عدة ملايين من ساعات التشغيل 
الممارّسة. وقد أظهرت استقرارية ووثوقية جيدة جدا. وجيروات المقياس التداخلي 
لليف البصري بدقة القصور الذاتي (سرعة انجراف أقل من ”0.01 لكل ساعة) 
ستتوفر في المستقبل القريب. 

في النهاية السفلى من طيف الدقة» فإن الجيروات السرعية ذات الكتلة المهتزة 
المدارة بالآلة الدقيقة )micro-machined vibrating mass rate gyros)‏ التي 
تستغل تقنية صناعة أشباه الموصلات قد أصبحت مؤسسة جيدًا خلال التسعينيات من 
القرن الماضي. تطبيقات إلكترونيات الطيران لها تشمل التحكم بالرحلة وأنظمة الأفق 
الاصطناعي الاحتياطية ذات الحالة الصلبة. وهي أجهزة متينة وموثوقة جدا 
وباستهلاك منخفض للقدرة وتقدم الميزة الأساسية للتكلفة المنخفضة نسبيًا. 


5 جيروات كمية التحرك الزاوي Angul momentum gyros‏ 
5 المقدمة والمبادئ الأساسية 

Introduction and basic principles 

إن الجيروات من النوع دوّار المغزل أو كمية التحرك الزاوي قد أتاحت 

إجراء تقدم عظيم في التحكم والإرشاد يتفاوت من التحكم برحلة الطيران بواسطة 

الأسلاك إلى الملاحة القائمة بذاتها البالغة الدقة» بما في ذلك جميع المهمات 


الفضائية حتى أواخر الثمانينيات من القرن الماضي. وعلى الرغم من أنه يجري 
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استبدالها تدريجيًا بواسطة جيروات من النوع "الحالة الصلبة“ مثل جيرو الليزر 
الحلقي وجيرو الليف البصريء فإن الجيروات من النوع دوار المغزل لا تزال قيد 
الاقفاء لأنقلسة الطائر اكد المكدة حنيكاء: وتعتاك أيضنا عوك كبن حذا مخ حدروات 
دوار المغزل في الخدمة في الأنظمة المتواجدة وستحتاج إلى عدة سنوات قبل 
استبدالها تمامًا. وبهذاء فإنه من الضروري القيام بمعرفة خصائصها. 


مبدأ جيرو دوّار المغزل تم إثباته لأول مرة في عام 1852 من قبل الفيزيائي 
الفرنسي جين فوكولت (1011©21114 16312) الذي استخدم خاصية محور الغزل لحدّافة 
مغزلية سعلقة بالجيمبال (1عع11751 )gimba1 suspended spinning‏ للحفاظ على 
اتجاه ثابت في الفضاء لقياس دوران الأرض. وقد قام بتسمية الجهاز باسم 
”جيروسكوب“ المشتق من الكلمتين اليونانيتين 277505 التي تعني دوران و 5100612 
التي تعني رؤية. الترجمة الحرفية بالتالي هي ”رؤية الدوران“» وهو وصف جيد 
لوظيفة الجهازء وينطبق تمامًا على جيرو الليزر الحلقي. 


والعرويكوب هن لكرج فران E‏ سكع الخاسية الادابية افو 
اترك اراي اران قار کور ااه إن لتوقين مرج ای أو این 


فج ا کے کے کی ا لقوق «طاريفة کت کن مور 
لرل حرا ر إلى أ أتماه كاري وشرظ ى لا كرن هدك عزوم درران 
تؤثر حول محاوره الحرة التي ستظل تشير في هذا الاتجاه الثابت في الفضاء. 


وفي الحالة الثانيةء يكون محور غزل الدوار مقيّداً لتتبع الدوران الذي يمارسه 
الجيرو حول محور إدخاله (315 10106) أو محاوره. وعزم الدوران المطلوب لتقييد 
الدوّار يتناسب طرديًا مع معدل الإدخال الذي يمكن تعيينه بعد ذلك عن طريق قياس 
عزم الدوران. النوع الأول يُعرف باسم الجيرو الحر (8/50 566): والنوع الثاني 
يشار إليه باسم الجيرو السرعي (8970 7206). 
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عند الزمن ٤‏ + + 


فرق متجه 
كمية التحرك = ١446‏ 





الشكل (1.5): الدقة الجيروسكوبية. 


غرم اوران التطاري اير اتبا محرو كول النراان كن اف ل 
النحو التالي: 

بالرجوع إلى الشكل (1.5)؛ افترض أن دوار الجيرو تم دورانه بزاوية 
منشيوة لرحول :النعوى 036 كاقل الزمك ركسلل اتوي في ك ارت 
الزاوي يساوي 17۸0 وهو في اتجاه مواز للمحور 0۷ (انظر الشكل الجانبي الذي 
يبيّن الرسم التخطيطي المتجهي)» حيث مهل = 77 وهي كمية التحرك الزاوي 
لار وار ن افر اقاي خرن محر اواو ار ا 
للدوّار حول محور الغزل. 

معدل تغيّر كمية التحرك الزاوي بالتالي يساوي 11 وهذا يجب أن 


ماري هوم زراك الى ١‏ بحسب قانوق نراق الي لرك وبا فا 


(5.1( عزم دوران رد الفعل الجيروسكوبي T= HO=‏ 
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أو: 


0=— )5.2( 


محور الغزل» يجعل الدوّار بأن يدور حول محور ثالث متعامد بالتبادل مع كل من 
محور عزم الدوران المطبّق ومحور الغزل» ويُسمى 5 مبادرة» .(precession)‏ 


العامل الأساسي الذي يحدد دقة الجيرو هو بالتالي النسبة بين عزوم 
الدوران الطفيلية أو غير المرغوبة إلى كمية التحرك الزاوي. 

نظام الملاحة بالقصور الذاتي بدقة 1 ميل ملاحي/ساعة يتطلب بأن يكون 
انجراف الجيرو أقل من 0.019 لكل ساعة. والجيروات النموذجية لأنظمة الملاحة 
بالقصور الذاتي المحمولة جوًا لها كميات تحرك زاوي في حدود 0.5105 
بوحدات 085 (سم.جم.ث). لتلبية أداء الانجراف» يتطلب بالتالي بأن تكون عزوم 
الدوران المستدامة الاضطراب المؤثرة في الجيرو نتيجة أي سبب (مثلاء انزياحات 
مركز الكتلة) أقل من 0.02 بوحدات سم.جم.ث - وهو رقم صغير جدًا. ويمكن 
بالتالي معرفة مهمة وتكلفة تطوير وإنتاج جيرو بهذا الأداء والاستقرار. 

قيود المساحة والحفاظ على توازن هذا الفصل من الكتاب» وخصوصا مع 
ظهور جيروسكوبات الحالة الصلبة البصرية» أدت إلى حصر تغطية موضوع 
جيروات كمية التحرك الزاوي على الجيرو الموالف ديناميكيًا :1157ءتدطهم09) 
((016) 8310 11260 فقط. وهذا هو جيرو ذو محورين يمكن تشغيله كجيرو 
حرء على الرغم من الحرية الزاويّة المحدودة» بنظام منصة مستقرة» أو كجيرو 
سرعي ذي محورين بنظام التثبيت المُحكم. وهو جيروسكوب حديث يُستخدم على 
نحو واسع وقد تم تطويره في بادئ الأمر للجيل الثاني من أنظمة الملاحة بالقصور 
الذاتي (الجيل الأول من أنظمة الملاحة بالقصور الذاتي استخدمت الجيروات 
المُعامَة .((floated gyros)‏ 
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وقد تم تطوير الجيرو الموالف ديناميكيًا فيما بعد كجيرو سرعي ذي 
خرو اتات القت اا ا واا تاكاه من 01016 لكل ساعة 
إلى ”30 لكل ساعة لعدم اليقين في السرعة. وهو جيرو مصغر؛ حجمه النموذجي 
هو 40 مم قطرًا × 40 مم. والتطبيقات تتفاوت ما بين أنظمة الملاحة بالقصور 
الذاتي المُحكمة التثبيت» والنظام المرجعي للوضع/الاتجاه المُحكم التثبيت» 
وخصوصا للهليكوبترات من حيث الحجم المصغر والوزن المنخفض» وأنظمة 
الملاحة بالقصور الذاتي لتوجيه المسار المتوسط للصاروخ قصير المدى» وأنظمة 
التتدكم و وا ا .فى تات ال وا ا 
فإن إمكانية قياس سرعة المحورين يتيح تحقيق إعدادات الوفرة الاقتصادية من 
حيث عدد الجيروات المطلوبة لتلبية متطلبات البقاء من الفشل. 


5 الجيرو الموالف ديناميكيًا 


The dynamically tuned gyro 


يبيّن الشكل (2.5) البنية الأساسية للجيرو الموالف ديناميكيًا. عجلة» أو 
دوارء كمية التحرك الزاوي للجيرو مقترتة بعمود تدوير محرك الغزل بواسطة 
وصلة هوك (ع11001) من النوع المرن» أو باقتران كلي يقذم نظام جيمبال ذا 
المستخدمة لمحامل الجيمبال هي عديمة الاحتكاك إلا أن لها خاصية المعدل 
الزنبركي الالتوائي بحيث إنها تبذل عزم دوران على الدوار عندما تكون هناك 
المعدل الزنبركي السالب (أو الاسترداد) يمكنء» مع ذلك» إلغاؤه عند سرعة معيّنة 
للدوّار بواسطة معدل زنبركي موجب يتم تخليقه ديناميكيًا ويكون ناشئا عن عزوم 
الدوران المبذولة على القصور الذاتي للجيمبال عندما تكون هناك إزاحة زاويّة 
لمستوى الدوار. 
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اقتران مرن التوائياً 












7 52 
.عاك SY‏ 
الشكل (2.5): الجيرو الموالف ديناميكيًا ذو المحورين. 

يتم تعديل (أو موالفة) القصور الذاتي للجيمبال بحيث إن المعدل الزنبركي 
السالب لمحاور ارتكاز الثني تتلاشى تمامًا بواسطة المعدل الزنبركي الموجب الذي 
تم تخليقه ديناميكيًا عند سرعة الدوّار المحددة (عادة 320 دورة/ثانية). وبالتالي» 
سيكون هناك عزم دوران صفر مبذولا حول محاور الجيمبال» وسيسلك الجيرو كما 
لو أنه جيرو حر مثالي على مدى حركة زاويّة محدودة. ومستوى الدوار بالتالي 
سيحافظ على اتجاه ثابت في الفضاء لحركات زاويّة صغيرة لعلبة الجيرو 
د الإدخال (انظر الرسوم التخطيطية في الشكل (3.5)). 


2 2 


: مستوى الدوار يظل ساكتًا في الفضاء. 






ساكن المحرك 
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تقوم اللاقطات (101-01/5م) الحثية المركبة على علبة الجيرو بقياس 
الإزاحة الزاويّة بين الدوار والعلبة حول محاور إدخال الجيروء حيث إن هذه 
الزوايا يُشار إليها بزوايا الجيرو المُخرحة. 


تتيح محركات عزم الدوران الكهرومغناطيسي ببذل عزوم دوران على 
الدوّار حول محاور إدخال الجيرو. محركات عزم الدوران هذه أساسا هي من نوع 
جلفانومتر دي أرسونفال (1(*475025781) بمغناطيسات دائمة من كوبالت 
الساماريوم (605314 53123111122) مدمّجة في الدوار إلا أنها بملفات عزم دوران 
مثبّتة على العلبة. يتفاعل المجال المغناطيسي الناشئ بواسطة المغناطيسات الدائمة 
للدوار مع التيار المتدفق خلال الملفات وبهذا يقوم ببذل عزم دوران على الدوار. 
عزم الدوران المبذول يتناسب طرديًا مع تيار محرك عزم الدوران لدقة عالية جذاء 
لأنه مرتحت سكداظ سات اة مشر عا الق ات في امل قاس محرك د 
الدوران مع درجة الحرارة يتم أيضًا الاستعاضة عنها ضمن كمبيوتر النظام من 
قياس درجة حرارة الجيرو. 

ويتطلب حرية زاويّة محدودة جدا للدوّار لأن زوايا الجيرو المُخرّحة يتم 
ی السان في كل من ا ار راون المح اة 
والمصدات المتكاملة مع عمود تدوير محرك الغزل تعمل على تقييد الحرية الزاويّة 
للدار إلى "20.5 أو أقل. 


ويتم تشغيل الجيرو كجيرو حر ذي محورين بنظام منصة مستقرة. يتم 
تركيب اثنين من الجيروات على المنصة المستقرة المعلقة بالجيمبال لكي تستشعر 
كمية التحرك الزاويّة حول محاور المنصة المتعامدة الثلاثة. (يُستخدم محور الوفرة 
المتوفر من أحد الجيروات كنظام مراقبة). تقوم لاقطات زاوية الجيرو المُخرحة 
بالتحكم بمؤازرات الجيمبال لكي تحافظ على زوايا الجيرو المُخرحة عند أو بالقرب 
من الصفرء بصرف النظر عن الحركة الزاوية لهيكل الطائرة. وبالتالي» تقوم 
المنصات بالحفاظ على اتجاه ثابت بالنسبة إلى المحاور الفضاءية. وتدور المنصة 
حول محاورها بسرعات مناسبة من الدوران بحيث تبقى مصطفة مع المحاور 
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اة نكاد ااا عقوي وار ةت الو و الاو الو أسوة ل 
عن طريق بذل عزوم دوران المبادرة المطلوبة على دوّار الجيرو من خلال 
محركات عزم دوران الجيرو. يبِيّنَ الشكل (4.5) فكرة عمل المنصة المستقرة. 





الحركة الزاوية للمنصة 


الشكل (4.5): فكرة عمل المنصة المستقرة. 


مواصفات الجيرو السرعي للنوع الموالف ديناميكيًا مشابهة بشكل أساسي 
لمواصفات المنصة المستقرة. وكمية التحرك الزاوي للدوارء مع ذلك» عادة أقل 
بسبب متطلبات القدرة لمحرك عزم الدوران عند معدلات الإدخال العالية» التي 
يمكن أن تصل إلى ”400 لكل ثانية. ومحركات عزم الدوران يجب أيضًا أن 
تكون قادرة على بذل عزوم دوران قصوى أعلى. 

تشغيل الجيرو ذي المحورين يتم تنفيذه عن طريق تحكم العروة المغلقة 
"لميزان عزم الدوران“ (531326 مسې۲ه)). تقوم غرى ميزان عزم الدوران 
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بالتحكم بمحركات عزم دوران الجيرو من إشارات لاقطات زاوية الجيرو المُخرحة 
لكي تحافظ على الزوايا المُخرجة عند أو بالقرب من الصفر. تقوم بعد ذلك عزوم 
الدوران المبذولة بواسطة محركات عزم الدوران بالموازنة المضبوطة لعزوم 
دوران رد الفعل الجيروسكوبي المؤثرة في الدوار عندما يُدار الجيرو حول محاور 
إدخاله. وكما شرح سابقاء فإن عزوم دوران رد الفعل الجيروسكوبي تؤثر في 
المحور المتعامد بالتبادل مع محور غزل الدوّار ومحور الإدخال الذي حوله يتم 
دوران مستوى الدوار ويتناسب طرديًا مع هذه السرعات الزاويّة المُدخلة للدوران. 
قان النيازات المقاببة لمحرك غزع الدوزان بقح تين مدلات الخال الجيزو 


بدقة. 


بين الشكل (5.5) الإعدادات الإلكترونية لغرى ميزان غزم النوران: هذه 
الغرى 50 عادة باسم «عرى التقفيص» (1005 038128) لأنها تقوم «بتقفيص» 
الدوار بفعالية إلى علبة الجيرو. وينبغي للعروتين أن تقوما بتقفيص الدوار في 
محورين في نفس الوقت» وهذا يعمل على ازدواج عروتي التقفيص معا نتيجة رد 
فعل المحور المتعامد الجيروسكوبي للدوّار لعزوم الدوران المطبّقة. ولا توجد هناك 
أيضًا مضاءلة لزجة متأصلة (خلافا للجيروات التي يتم تعبئتها بمائع أو الجيروات 
المُعامّة) لأن الجيرو الموالف ديناميكيًا هو «جيرو جاف» (١إرع‏ '457). ولهذا فإنه 
فق الضروري: إجراء: الت الجادلية اكرات رات اط الحدون الكل عرو 
فكي كنا أن ON A‏ الكانية O‏ كدق حرطن ly x‏ 
وا ك ا ما و الات اة الفينانيكية عة تتطمن. الاس 5ا5 
OO TO ET OT‏ 
7 50 إلى 8z‏ 75. عُرى ميزان عزم الدوران يمكن أن تكون عُرى تماثلية 
(©80210810) مع تحويل المُخرجات من ثم إلى رقمية في محوّل تمائلي إلى رقمي 
(008761161 (1 10 4) أو تشغيل العروة في نمط عزم دوران ذي نبضة رقمية. 
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50 = لاقط 
1/1 = مكرك تژم دورات 





الشكل (5.5): عُرى ميزان عزم دوران الجيرو السرعي الموالف ديناميكيًا. 

تشغيل عزم الدوران النبضي لعُرى التقفيص يُستخدم بشكل متكرر لأن هذا 
يعطي رابطاً بينياً رقمياً بسيطاً إلى كمبيوتر النظام» ويمنع الأخطاء الخطية لمحرك 
عزم الدوران لأن محرك عزم الدوران يتم تشغيله بواسطة نبضات تيار سالبة أو 
موجبة ذات سعة ثابتة وبفترة زمنية ثابتة. عزم الدوران المبذول يتناسب مع صافي 
تردد النبضة» ى أي متوسط عدد النبضات الموجبة (أو السالبة) الصافية لكل وحدة 
زمن. 

متوسط عزم الدوران المبذول بواسطة محرك عزم الدوران = Kf‏ 

حيث × ثابت يعتمد على ثابت عزم الدوران لمحرك عزم الدوران 
»)NNm/amP(‏ وسعة نبضة التيار (م3152)» وفترة النبضة (5). 

وفي الحالة المستقرة لشرط ميزان عزم الدوران فإن: 


- 0_6 
E )5.3( 


حيث ٨1‏ كمية التحرك الزاوي للدوار (00/5دهع)ء و كك معدل تغيّر الدوران 
الزاويّ المُدخل (7301325/5). وبالتالي» فإن: 
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0 
ا‎ d0 6.4) 


وبهذاء فإن عدد نبضات عزم الدوران في الفترة الزمنية المعطاة 7ء 
تتناسب طرديًا مع الدوران الزاوي المتزايد حول محور إدخال الجيرو خلال تلك 
الفترة الزمنية. وكل نبضة بالتالي تمثل دوراناً زاويّاً متزايداً ثابتا حول محور 
رمال الي اة لزاوع .ما بين 11 إلى 10 دراي فريك وق ينطاب 
إعادة تدريج سعة نبضة التيار عند معدلات الإدخال العالية - مثلاً تكميم النبضة 
المُخرجة هي ثانية واحدة قوسية عند معدلات الإدخال المنخفضة؛ وتكون مثلاً 5 
ثوان قوسية عند معدلات الإدخال العالية. 


5 الجيروات السرعية ذات الكتلة المهتزة المدارة بالالة الدقيقة 


Micro-machined vibrating mass rate gyros 


هذه الجيروات تستغل تأثيرات قوى كوريوليس (00110115) التي يتم 
معاناتها عند إخضاع كرة مهتزة لسرعة دوران حول محور في مستوى الاهتزاز. 
ويتم استغلال إعدادين أساسيين هما: 


أ- إعداد الشوكة المهتزة. 
ب- إعداد الأسطوانة المهتزة. 
وكلا الإعدادين يمكن أن يستغلا تقنية التشغيل بالآلة الدقيقة وطرق صناعة 
افا النكايلة ا کا بحتام شتواك م ا من 
الأجزاء التي تتآكل في آلية عملهاء وبمتوسط زمني بين حالات الفشل يزيد على 
0 ساعة. والأهم من ذلك أنها يمكن أن تكون منخفضة التكلفة ويتم استغلالها 


ليس فقط في تطبيقات إلكترونيات الطيران مثل التحكم بالرحلةء والأنظمة المرجعية 
للاتجاه والوضع الاحتياطبين» وتوجيه المسار المتوسط للصاروخ» بل أيضًا في 
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صناعة السيارات في أنظمة تحسين استقرار السيارات. والتطبيقات الأخرى 
تتضمن الإنسان الآلي» وأتمتة المصانع» وصناعة الآلات» وتحسين النظام العالمي 
لتحديد الموقع الجغرافي (6725) من أجل - أنظمة مواقع المركبات - أنظمة 
الملاحة - الزراعة بالغة الدقة - استقرار الهوائيات - استقرار الكاميرات - 
القك. ق ر اكه وحن مت هوی كر ك أ الخيروات 
السرعيةء باستثناء التطبيقات الفضائية الجوية» وهذا سيعمل على خفض التكاليف. 
هذه التطورات في تقنية صناعة الجيرو بدأت تستغل بمقاييس كبيرة فقط خلال 
العشر سنوات الماضية» وأصبح لها تأثيرات جذرية. ولأول مرة» أصبحت 
زراك الخالة ال الس عة الم رة وتو زفق نين الاك النقل يزيد 
على 10,000 ساعة تتوفر بتكاليف منخفضة نسبيًا. والتكاليف» بالطبع» تعتمد على 
متطلبات الدقة وحجم الطلب» إلا أنه لتطبيقات الأسواق الكبرى مثل صناعة 
السيارات» فإن التكاليف يجب أن تكون في حدود 50 إلى 100 دولار أمريكي» 53 
أقل» لتكون متنافسة في الأسواق التنافسية العالية جدا. 


من المدهش ملاحظة أن الطبيعة قد طوّرت تلك المستشعرات على مدى 

ملايين السنين في الذبابة المنزلية الشائعة التي تستخدم أرسن مهتزة لاستشعار 
5 5 2 57 3 

سرعة الدوران. وقد وُصفت الذبابة بأنها "مركبة طائرة مهيا التحكم“ في قدرتها 
على المناورة غير الفائقة» لأن أي شخص قد حاول ضرب ذبابة يمكن أن يؤكد 
ذلك. والأرسن عبارة عن قضبان مرنة صغيرة جدا بكتلة في نهايتها وقد تطورت 
من زوج ثان من الأجنحة الأثرية. وبتر الأرسن أدى إلى طيران غير مستقر - 
تماما مثل فقدان الجيروات السرعية في طائرة الطيران بواسطة الأسلاك غير 
المستقرة ديناميكيًا هوائيًا. 

بسبب قيود المساحة» فقد تم تركيز الاهتمام على الجيرو السرعي المدار 
بالآلة الدقيقة ذي الشوكة الكوارتزية الرنانة. وهذا يبدو هو النوع المستخدم على 
نحو واسع جدا في الوقت الذي كيب فيه هذا الكتاب إلا أنه ليس هناك أيّ تنقيص 
متضمّن بأيَ حال من قدر النوع ذي الأسطوانة المهتزة. 
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اهتزاز مستحثٌ بقوة شعبة واحدة مهتزة من 
كوريوليس ناتج من شعيتي الشوكة الرئانة شوكة رنانة 
السرعة الزاويّة 6 






ساق الالتواء 


() 


الشكل (6.5): الجيرو السرعي ذو الشوكة الرنانة. 


المبدأ الأساسي للجيرو السرعي ذي الشوكة الرنانة سيتم شرحه باختصار فيما 
يلي. يُرجى الرجوع إلى الشكل (6.5) (أ) الذي يبيّن شعبة واحدة مهتزة من شعبتي 
الشوكة الرنانة. إذا أديرت القاعدة حول المحور × بينما تتذبذب الكتلة في اتجاه 
المحور 7؛ فإن قوى كوريوليس المستحثة ستؤدي إلى تكوين ذبذبات حول المحور 
لا. بافتراض أن الدعامة المرنة متناسقة تمامًا فإن هذه الذبذبات ستكون في نفس 
الطور مع الحركة 7 الأصلية. ومستوى التبثبة يميل إلى البقاء ثابتا في الفضاء- مثل 
هذه الآلة البسيطة تعاني مساوئ ساحقة حيث إن الحركات الخطية الصغرى المطبّقة 
على قاعدتها تتسبب في أخطاء كبيرة غير مقبولة. للتغلب على تأثير حركة القاعدة 
من الضروري استخدام ذبذبات متوازنة بحيث تكون ذبذبات الكتلة الواحدة متعادلة 
التوازن مع حركة مساوية ومضادة لكتلة ثانية مساوية» كما هو موضح في الشكل 
(6.5) (ب). سعة الذبذبة الالتوائية حول المحور > أو محور الإدخال» تتناسب 
طرديًا مع معدل الإدخال. للحصول على حساسية قصوىء فإن حجم وشكل الساق 
للشوكة الرنانة يجب أن يكونا بحيث إن تردد الاهتزاز الالتوائي للشوكة الرنانة حول 
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مخور كفادها متمائل سم الزن الانقدائي للشوكة الزدانة,. .هذه اة قاين بواميظة 
مسر ات ندابية لتعطي إثنارة محر جة قاب مع معدل الإلتفال: 

يبِيّن الشكلان (7.5) و(8.5) رقاقة م011) 0310 لجيرو سرعي ذي شوكة 
كوارتزية رنانة مهتزة مطوّرة بواسطة شركة BEI Systron Donner Inertial‏ 
1198و المولت عم ليه الشركة بالترخيصن لهل قر هذه المعلوسات: 






إشارة معدل 


الشكل (7.5): مستشعر السرعة الكوارتزي (بترخيص من systron Donner Inertial‏ 
.(Division‏ 

الإعدادات الأساسية مبيّدة تخطيطيًا في الشكل (7.5)ء وتتكون من شوكة 
كوارتزية رنانة مهتزة تستشعر السرعة الزاويّة وهي مقترنة بشوكة مماثلة تعمل 
كلاقط لإنتاج إشارة خراج السرعة. 

فا الق 'الكوروشعطي رك الردافة يقر شاا وان ف 
لكي تهتز بسعة بالغة الدقة. سرعة الدوران المطبّقة حول محور مواز لشعبتي 
الشوكة الرنانة المهتزتين يؤدي إلى تكوين موجة جيبية لعزم الدوران ناشئة عن 
تسارع كوريوليس كما شرح سابقا. عزم الدوران التذبذي هذا بدوره يجعل شعبتي 
الشوكة اللاقطة بأن تتحرك نحو الأعلى والأسفل داخل وخارج المستوى المجمّع 
للشوكة. وهذا يؤدي إلى تكوين إشارة كهربائية مُخرجة بواسطة المكبّر اللاقط التي 
يتم تكبيرها وتقويمها بحساسية طورية لتعطي إشارة تيار مباشر تتناسب طرديًا مع 
معدل الإدخال. (تقوم إشارة التيار المباشر المُخرجة بتغيير إشارتها عندما ينعكس 
معدل الإدخال نتيجة تأثير المقوّم الحساس للطور). 
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فيا الشركة الركانة و ااا اك اة ر هكا مصنعة ف واكدة من 
رقاقات رقيقة من الكوارتز الكهروضغطي أحادي البلورة» ويتم إدارتها بآلة دقيقة 
باستخدام عمليات ليثوغرافية-ضوئية: .هذه العمليات مشابهة للك المستختمة لإنتاج 
مان من ساعات المخضم الكزاركزية ارقي كل ساب يوضع لفك 65 
راف تشم 


ا 


Lu 
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الشكل (8.5): رقاقة تصنيع مستشعر سرعة كوارتزي. 
(بترخيص من شركة .(Systron Donner Inertial Division‏ 

السرعة المعيارية تتراوح ما بين ”507+ لكل ثانية حتى "1000 لكل ثانية. 
دقة تحليل المبدى (76501104100 1655010ط)) هي أقل من أو تساوي “0.004 لكل 
فاية و لماعم سوه كورام کی وسرطن ال ركلف و 
أكبر من 87 60. زمن البدء هو أقل من ثانية واحدة واستهلاك القدرة أقل من 0.7 
والكن وهم العنية آل من أن قاري 0:03 قي الما من النقياين الكائل» رال 
الزمني بين حالات الفشل يزيد على 100,000 ساعة. ولتحقيق الدقة الأعلى يتطلب 
نمذجة دقيقة في كمبيوتر النظام للأخطاء التي تعتمد على درجة الحرارة. 

يقوم العديد من شركات التصنيع حاليًا باستخدام الجيرو السرعي ذي 
الشوكة الكوارتزية الرنانة لاشتقاق وضع الطائرة في أجهزة شاشاتها الاحتياطية 
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ذات الحالة الصلبة - وهي شهادة جيدة لأدائها وتعزى إلى الحجم الصغيرء 
والاستهلاك المنخفض للقدرة:؛ والوثوقية العالية جداء والتكلفة المنافسة. 

يجب ملاحظة أن جيروات الشوكة الرنانة ليست فكرة حديثة العهد. فقد 
حصل ف.و.ميريديث (2816160115 .۳.۳۷) على براءة اختراع هذا الجهاز في عام 
2 عندما كان يعمل في المؤسسة الملكية للطائرlات‏ زAircraf (Royal‏ 
(RAE))‏ ishmentاEstab.‏ والتطويرات الإضافية تم تنفيذها في ۸4۴ في 
أواخر الخمسينيات من القرن الماضي من قبل ميسرس ج. ه. هنت وأ. و. هوبز 
G.H. Hunt and A.E.W. Hobbs)‏ 5:وو24) اللذين أثبتا كفاءة أقل من 1° 
لكل ساعة انجراف. 

إنها تقنية الإدارة بآلة دقيقة وطرق صناعة أشباه الموصلات التي عملت 
على إنجاز التطورات الحالية. 


Optical gyroscopes الجيروات البصرية‎ 5 
Introduction المقدمة‎ 5 


الجيروات البصريةء مثل جيرو الليزر الحلقي وجيرو الليف البصريء 
تقيس السرعة الزاويّة للدوران من خلال استشعار الفرق الناتج في أزمان انتقال 
موجات ضوء الليزر المتحركة حول مسار مغلق في اتجاهات متضادة. هذا الفرق 
في الزمن يتناسب مع سرعة الدوران المُدخلة» وهذا التأثير يُعرف باسم ”أثر 
ساجناك“ (ءءf؟ء‏ ع538293).: نسبية إلى الفيزيائي الفرنسي ج. ساجناك الذي 
أتبت» في الواقع» أن معدل الدوران يمكن استشعاره بصريًا باستخدام مقياس تداخل 
ساجناك منذ عام 1913. يوضح الشكل (9.5) رسمًا تخطيطيًا للإعدادات الأساسية 
لمقياس تداخل ساجناك. 

الفرق الزمني لأثر ساجناك» '47» بين مسارين مع عقارب الساعة 
)cewW((‏ ockwiseاc)‏ وعكس عقارب الساعة ((cwھ)‏ 3211010©15156) يعطى 
بالعلاقة: 
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e 68 )5.5( 
c2 


خيت ا المسناحة المخددة بوأسطة السار المغلق» و © سرعة الخيؤء و © 
السرعة الزاويّة للدوران حول محور عمودي على مستوى المسار المغلق. 

والفرق في طول المسار البصري» ۸۳ حيث 7 محيط المسار» يعطى 
بالعلاقة "للحن ح .AL‏ أي رت 
(5.6) 6 د لل 

للاشتقاق الدقيق للمعادلات السابقة يتطلب استخدام النظرية العامة للنسبية. 
وأبسط تفسير حركيء على أي حال» معطى أدناه لحالة المسار الدائري في الفضاء. 


مصدر ضوء 





تتداخل الموجتان المتحركتان مع عقارب الساعة وعكس عقارب الساعة 
لإنتاج نمط هدبي يتزحزح عندما يخضع مقياس التداخل إلى سرعة إدخال 6 


الشكل (9.5): مقياس تداخل ساجناك. 
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بالرجوع إلى الشكل (10.5)» افترض فوتون من الضوء يتحرك بدءًا من 
النقطة 87 حول محيط المسار الدائري في اتجاه مع عقارب الساعة» وفوتون آخر 
يتحرك بدءًا من النقطة 8 في اتجاه عكس عقارب الساعة. 

في غياب معدل الإدخال» فإن زمن الانتقال للفوتونين سيكون متمائلاً 
ويساوي 7 -27/6. والآن» افترض دوران الفوتونين حول المسار بسرعة 
0# خلال الزمن 7 فإن النقطة ۴ تكون قد تحركت إلى '۴» وطول المسار 
للفوتون الذي يتحرك مع عقارب الساعة سيساوي (۸07 + 27۸)ء وللفوتون 
الذي يتحرك عكس عقارب الساعة (۸07 - 27۸). 

الفرق في زمن الانتقال» ۸7 هو: 

(2R + ROT) _ )24-101( 








AT =‏ 
C 6‏ 
بالتعويض عن 2720/0 = 7 نحصل على: 
2 
Ts (5.7)‏ 
C‏ 
. 4702 
(5.8( 
C‏ 
7 = 4 وبالتالي فإن المعادلتين (5.7) و(5.8) متماثلتان مع المعادلتين (5.5) 


5:6) 





الشكل (10.5): أثر ساجناك. 
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ويمكن توضيح أن هذه المعادلات لا تتغير عندما يتكوّن المسار البصري 
من وسط معامل انكساره 7 كما هو الحال في الليف البصري عندما يعطي مسارًا 
ا 


إن أثر ساجناك صغير جدا لسرعات الدوران المنخفضة. في عام 1925ء 
استخدم مايكلسون وغيل (2316© 320 21165615058) مقياس تداخل ساجناك 
بتجويف مستطيلي 02015302 لقياس سرعة دوران الأرض» وقاما بقياس 
فرق مسار قدره 1/4 هدبة فقط. 


اختراع الليزر في عام 1960 غيّر الوضع جذريًا وأتاح تطوير 
الجيروسكوبات البصرية التي تستند إلى أثر ساجناك عن طريق استغلال قدرة الليزر 
على توفير مصدر ضوئي أحادي عال بخصائص للطول الموجي المستقر جدا. 

أول جيرو ليزر حلقي تجريبي عرض في الولايات المتحدة في عام 1963 
من قبل ماسيك وديفيس (103715 320 )عءMa))»‏ وقد تم تطويره منذ ذلك الحين 
بواسطة عدد من الشركات والمؤسسات حول العالم إلى حالة إنتاج بمقاييس كبيرة. 
هناك عشرات الآلاف من جيروات الليزر الحلقي تعمل في أنظمة الملاحة 
بالقصور الذاتي المُحكمة التثبيت» وقد أظهرت دقة عالية بأكثر من ”0.01 لكل 
ساعة في عدم اليقين في الانحياز ومتوسط زمني بين حالات الفشل يفوق 60,000 
ساعة. سيتم شرح جيرو الليزر الحلقي في القسم التالي» وهو أساسًا نظام رنيني 
فافل نه قهوة الليزو فشكن اسان قفري الى سركت الدوراع. اة 
تقاس عن طريق الفرق في الترددات الرنينية للمسارين مع عقارب الساعة وعكس 
عقارب الساعة الناتجتين من الفرق في أطوال المسار الناشئة عن الدوران. 

وتطوير الليف البصري ذي النمط الأحادي المنخفض الفقد في مطلع 
السبعينيات من القرن الماضي من أجل صناعة الاتصالات أتاح تطوير جيروات 
الليف البصري ذات أثر ساجناك. تستخدم هذه الجيروات مصدر خارجي من ليزر 
الدايود بالإضافة إلى بصريات مناسبة فالقة للحزمة لإطلاق ضوء الليزر بحيث 
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يتحرك في الاتجاهين مع عقارب الساعة وعكس عقارب الساعة خلال ملف 
اسطواني يتكون من عدة لفات من الليف البصري. المساحة الفاعلة للمسار 
البصري المغلق يتم بالتالي ضربها في عدد لفات الملف. سيتم الحصول على 
أطوال مسار من مئات الأمتار. وقد عرض أول جيرو ليف بصري في الولايات 
المتحدة من قبل فالي وشورتهيل (5120111111 320 1اة۷) في عام 1976. 
وتطوير " من نوع المقياس التداخلي السلبي  (interferometric FOG‏ 
((1۴06) ونوع المرنان الحلقي السلبي (ring resonator FOG (RFOG))‏ 
من جيروات الليف البصري جار في العديد من الشركات والمؤسسات حول العالم. 

يعمل جيرو الليف البصري ذي المقياس التداخلي (1۴06) أساسًا كمقياس 
تداخل ساجناك» ويقيس إزاحة الطور في النمط الهدبي الناتج بواسطة سرعة 
الدوران المُدخلة. وقد تطلب القاس الدقيق. لإزاخات طور ساجتاك. الصغيرة جذا 
تطوير تقنيات خاصة سيتم لازحهاء :طون جيرو الليف البصري ذو المقياس 
التداخلي بمقاييس إنتاجية ليتوافق مع مستوى دقة النظام المرجعي للوضع/الاتجاه؛ 
وكما شرح سابقا فإن الطلبات الأولى للإنتاج بمقاييس كبيرة للنظام المرجعي 
للاتجاه/الوضع المستند على جيرو الليف البصري ذي المقياس التداخلي تم تقديمها 
في عام 1991. والتطوير إلى دقة القصور الذاتي جار في العديد من المؤسسات: 
وأنظمة الملاحة بالقصور الذاتي المستندة إلى جيرو لليف البصري ذي المقياس 
التداخلي متوقعة في المستقبل القريب جذا. 


يعمل جيرو الليف البصري ذو المرنان الحلقي (11*00) بطريقة مشابهة 
لجيرو الليزر الحلقي» ولكن مع تشغيل الحلقات الرنينية لليف البصري بواسطة 
ليزر دايود خارجي. يُستخدم جهازا تضمين صوت-بصري لإزاحة تردد الليزر 
المحقون في مساري الاتجاهين مع عقارب الساعة وعكس عقارب الساعة على 
انوا يترددات تمن ك الق او اة كر موا الا عقن اا 
القصوى للرنين. الفرق في الترددات الرنينية للمسارين من ثم يتناسب طرديًا مع 
سرعة الدوران المُدخلة كما في حالة جيرو الليزر الحلقي. 
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وجيرو الليف البصري ذو المرنان الحلقي لا يزال قيد التطوير والزمن 
كفيل ليخبرنا أي من التجهيزين سيقدم الحل الأفضل من حيث التكلفة والأداء. 


وقد تم تركيز الاهتمام لهذا على جيرو الليزر الحلقي وجيرو الليف 
البصري ذي المقياس التداخليء لأن هذين هما الجهازان المتوفران في الوقت 
الحاضر. وجيرو الليف البصري ذو المقياس التداخلي يبدو واعدًا أيضا. 


The ring laser gyro جيرو الليزر الحلقي‎ 5 


يوضح الشكل (11.5) رسمًا تخطيطيًا للعناصر الأساسية لجيرو الليزر 
الحلقي. حزمتا الليزر اللتان تدوران في اتجاهين متضادين يتم توليدهما من عملية 
الإنتاع الليززي. للتقرية, الغازي لير م اون شمن التجويف: البضري» وهو 
السار لمق المغاق المتكون بواسيطة المرايا العاكسة عند كل رأة امت هذا 
السار افق نكل القجويف: الرفيني»»وترنه النمظ الطرلي ان بن تقديره بوانبطة 
طول المسار البصري للتجويف» £ المعطى بالعلاقة .72/1 - / حيث 7 عدد 
سكع .و #سرعة الكدرف عدا كرن شرع اوران اعا سعارية اا 
فان طولي مسارق الحركتيق' مع عقازب الساعة وحكس عار الساعة يتنتازيان» 
ويكون الفرق في المسار صفراً بين ترددي موجتي الحركتين مع عقارب الساعة 
وعكس عقارب الساعة. وعندما يُدار جيرو الليزر الحلقي حول محول عمودي 
على .مستوى السار الفلا سيكرن هناف فرق في طولي سمارت الحركتين 
الموجيتين مع عقارب الساعة وعكس عقارب الساعةء كما شرح سابقاء الذي يؤدي 
إلى فرق :في التؤدد بين 'الموجتين. قان هذا الفرق قى التردد من خلال الشتماح 
لفسا صهيرة ن حدمي الليرى لاان خلال إحدئ المراياً: وتفن عاد 
منشور ركني لانعكاس إحدى الحُزم» بحيث يمكن تجميعها مع الحُزم الأخرى لتوليد 
نمط هدبي عند كاشفات الدايودات الضوئية القارئة للمُخرجات. ووجود سرعة 
ورا فخ بل التمط ادبي .بان يتك بالتسية' إلى الذايوذ اك الضركية 
القارئة للمُخرجات بسرعة وفي اتجاه يتناسب مع الفرق (الموجب أو السالب) في 
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القريدة.. ون ري رة جب متخرتجة رة كل من اليذبين. اكاب متروريها 
خلال الدايودات الضوئية. وهذه يتم المباعدة بينها بحيث يكوه هناك فرق في 
اللون *90 بين الكرتجاتهاء وبديث يمن تيد تجاه الدوراك الذي مته تكون 
مُخرجات الدايود الضوئي متقدمة. يتم بعد ذلك تحويل مُخرجات الدايود الضوئي 
إلى نبضات موجبة (أو سالبة) بواسطة بادئ نبضة مناسب ودوائر منطقية للتوجيه. 


09 


كد _ لد 
7 


من العلاقة (5.6) لدينا ا أن: 
c‏ 


Nf = ê )5.9( 


الطول الموجي للانتقال الليزري “ب = 4» وبالتالي فإن: 


4A; 
AN 26 5.10 
/ 0 )5.10( 

أي أن: 
Af = Koê )5.11(‏ 


حيث 10 عامل قياس الجيرو ويساوي ,4/4/11. والجيرو بهذا يسلك كما لو أنه 


7 0 
f 5 |٥ )5.12( 
0 0 
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دايودات ضوئية 





الشكل (11.5): رسم تخطيطي لجيرو الليزر. 


وكما في حالة الجيرو الموالف ديناميكيًا ذي النوع ميزان عزم الدوران 
النبضي» فإن الزاوية المّدارة حول محور إدخال الجيرو خلال الفترة الزمنية 7 
تساوي العدد الصافي للنبضات الموجبة (أو السالبة) المعدودة خلال تلك الفترة. 
وبهذا فإن جيرو الليزر الحلقي يوفر مُخرَجًا رقميًا مباشرا للدوران الزاوي المُدخل 
بعملية تكامل متأصلة يتم إجراؤها في النطاق البصري. 

الحساسية العالية لجيرو الليزر الحلقي يمكن رؤيتها في المثال التالي. 
جيرو ليزر حلقي نموذجي بتجويف مثلثي متساوي الأضلاع محيطه 82 0.2 = 1 
(صء 20) له مساحة ص 6×10 = 4 (22اه 19.245) وطول موجي لليزر 
الانتقالي 1002م 0.633 -1 (جم؟ 0.63310). 
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عامل القياس لجيرو الليزر الحلقي يساوي: 
4x1.9245 x10‏ 


= 60825 Hz/rad per s 
0.633x<10 2 


yT 1 1 0555‏ 
وبالتالي فإن غد نبضة واحدة يساوي ل 700 ثانية قوسية. 


هذه الدقة يكن زيانتها يعامل قدره 4 بالإطلاق. على تفاظعات 'الدرجة 
الصفرية الموجبة والسالبة لكلا الكاشفين. 

التفسير البديل الصحيح والممائل لجيرو الليزر الحلقي والذي قد يفضله 
بعض القراء هو كالتالي: الموجتان المنتشرتان المتضادتان المتكونتان بواسطة 
عملية الإنتاج الليزري ستتضاربان معًا وتكوّنان نمطا موجياً واقفا في التجويف. 
هذا النمط الموجي الواقف سيظل ثابتا في الفضاء بصرف النظر عن الدوران 
الزاويّ للتجويف. المُشاهد الذي يدور مع التجويف» في هذه الحالة هي كاشفات 
الدايودات الضوئية القارئة» ستشاهد بالتالي تعاقباً من الأهداب المضيئة والمظلمة 
عندما يتحرك القارئ متقدّمًا الموجات المكانية الواقفة الثابتة. يوضح الشكل 
(12.5) مبدأ العمل. يسلك جيرو الليزر الحلقي بطريقة مشابهة لجهاز تشفير 
بصري متزايد مع ثبات زاوية عمود إدارة جهاز التشفير في الفضاء وبذلك فهو 
يقيس الزاوية التي خلالها يدور الجيرو. وحقيقة أن النمط الموجي الواقف يظل ثابتا 
في الفضاء مع دوران التجويف يمكن تفسيرها بأنها إظهار للقصور الذاتي الذي 
تمتلكه الطاقة الكهرومغناطيسية مع الأخذ في الاعتبار تكافؤ كتلتها. 





الشكل (12.5): مبدأ عمل جيرو الليزر. 
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يوضح الشكل (13.5) البُّنيَة التركيبية لجيرو ليزر حلقي نموذجي. يتم 
إدارة التجويف المثلثي المتساوي الأضلاع من قالب مُصمّت من مادة السيراميك 
الزجاجي المعروفة باسم E۸۷1١‏ التي تمتلك معامل تمدد حراري منخفضاً جدا. 
ويتم تثبيت المرايا الثلاثة على القالب عن طريق التلامس البصري من أجل 
الحصول على الاستقرار والمتانة. والمرايا لها طليات متعددة العزل الكهربي» ولها 
انعكاسية أعلى من 99.9 في المئة. ويجب التقليل من النظام المرآوي» لأنه يُعتبر 
المساحة الحرجة من تقنية جيرو الليزر الحلقي» والامتصاص» وقبل كل شيء 
الاستطارة. 









0 راج 


Cervit قالب‎ 


الشكل (13.5): جيرو الليزر الحلقي. 
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transducer)‏ عتتاءعاء-1620م) متصل بإحدى مرايا التجويف. ويتم التحكم 
بموضع المرآة بواسطة عروة مؤازر آلي بحيث يتذبذب الليزر عند متوسط القدرة 


يتم تطبيق جهود تيار مباشر عالية بحدود 2,000 فولت بين قطبي الأنودين 
(المصعدين) المنفصلين والكاثود (المهبط) المشترك لتأيين خليط غاز الهليوم- 
النيون وتوفير العملية المطلوبة لإنتاج الليزر. ويستخدم النظام كاثوداً مشتركا 
وأنو ديناً منفصلين بحيث تتلاشى تأثير ات تدفق لانجمير (1328121111) في کل من 
ذراعي البلازما بواسطة تيارات الك التي تقوم بموازنة التيارات في التفريغين. 
وتأثيرات التدفق هذه يمكن أن تؤدي إلى إزاحات انحيازية نتيجة التغيّرات 
التفاضلية في معامل انكسار الضوء المنتشر على طول مساري الاتجاهين مع 
وعكس حركة عقارب الساعة. 


إحدى المشاكل الرئيسية التي توجّب التغلب عليها مع جيرو الليزر الحلقي 
كانت الظاهرة المعروفة باسم ”تثبيت الهدف“ (1001-10). هذه الظاهرة تنشأ بسبب 
عيوب في التجويف المُنتِج لليزرء وبشكل أساسي في المراياء التي تقوم بالاستطارة 
المرتدة لإحدى الحزمتين في الأخرى. فعل الاقتران الناتج يميل إلى سحب ترددات 
الحزمتين معًا عند سرعات الدوران المنخفضة مما يؤدي إلى توليد خطأ في عامل 
القياس. لمعدلات الإدخال الأقل من قيمة البدء المعروفة باسم ”معدل تثبيت الهدف 
فإن الحزمتين تثبتان معا عند نفس التردد» بحيث يكون هناك خرج مقداره صفرء 
وتتولد منطقة هامدة. يوضح الشكل (14.5) (أ) تأثير تثبيت الهدف تحت ظروف 
معدل الإدخال الثابت. هذه المنطقة الهامدة لتثبيت الهدف هي في حدود 0.01 إلى 
0.17 لكل ثانية مقارنة بالدقة المطلوبة لنظام الملاحة بالقصور الذاتي ”0.01 لكل 
ساعة. 
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Af 






فرق التردد المخرج 


سرعة الإدخال 


منطقة هامدة 





الشكل (14.5): تأثير تثبيت الهدف للارتعاش الميكانيكي. 
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الطريقة الفاعلة جدا للتغلب على هذه المشكلة هي الارتعاش الميكانيكي للقالب 
الليزري حول محور الإدخال بتردد نموذجي حوالى 112 100ء وبسرعة قصوى 
حوالى ”100 لكل ثانية (الموافقة لسعة 1.5 ثانية قوسية تقريبًا). يتم اختيار سعة 
سرعة وتسارع الارتعاش بحيث يكون زمن التوقف في منطقة تثبيت الهدف قصيرة 
جدَا لدرجة أن تثبيت الهدف لا يمكن حدوثه. يبيّن الشكل (14.5) (ب) تأثير الارتعاش 
عند إزالة المنطقة الهامدة. ويمكن إزالة إشارة الارتعاش من المُخرجات عن طريق 
تركيب المنشور العاكس القارئ على علبة الجيرو والدايودات الضوئية القارئة على 
القالب وذلك لإجراء إلغاء بصري لإشارة الارتعاش. وبدلاً من ذلك يمكن تركيب كل 
من المنشور القارئ والدايودات الضوئية القارئة على القالب» وبالتالي يمكن إزالة 
إشارة الارتعاش غير المرغوب بها بواسطة مرشح رقمي. سيحدث بعض الانخفاض 
في عرض حزمة الجيروء مع ذلك» بسبب استجابة المرشح الرقمي. 


يتم أيضًا توظيف تقنيات ”الحالة الصلبة» البديلة للتغلب على مشكلة تثبيت 
الهدف. وتقنية الارتعاش الميكانيكي» مع ذلك» هي إلى حد كبير التقنية الأكثر 
استخدامًا على نحو واسع في الوقت الحالي. وعلى الرغم من إجراء انتقاد من 
حيث ”الأناقة التقنية“ لنظام الحالة الصلبة الذي يعتمد على الارتعاش الميكانيكيء إلا 
أن الحقائق هي أن الأبحاث أثبتت انعدام الفشل في نظام الارتعاش بما يتجاوز 
0 مليون ساعة. 


خصائص أداء جيرو الليزر الحلّقي: خصائص أآداء جيرو الليزر الحلقي ملخصة 
فيما يلي: 
٠ه‏ الدقة العالية - جيرو الليزر الحلقي هو الجيرو المُحكم التثبيت الوحيد 
المتوفر حاليّاء الذي يتوافق مع متطلبات المدى الديناميكي لنظام الملاحة 
بالقصور الذاتي النقي من حيث مقدرته على قياس السرعات الزاويّة من 
5 ككل ساعة إلى 400 لكل ثانية إلى الدقة المطلوبة - لمدى 
دينافيكي 105 إلى 1: 
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عدم الحساسية للتسارع - جيرو الليزر الحلقي ليس له أخطاء انحياز 
حساسة للتسارع (خلافا لجيروات كمية التحرك الزاوي) لأنه يستند إلى 
اترات انض يذلا عن ارات الي اذاف 

مدى سرعة عالية جدًا - وهذا محدود فقط بخصائص الشوشرة/عرض 
الحزمة لإلكترونيات القارئ: ”1,0007+ لكل ثانية ليست مشكلة. 

دقة عامل قياس عالية جدًا - الأخطاء هي في الحدود 5 إلى 10 جزء في 
المليون (0022). 

زمن تسخين قابل للإهمال - يتم إحراز التشغيل الكامل للجيرو لحظة 
وصل دائرته مباشرة. 

أداء ممتاز من وصل الدائرة إلى وصل الدائرة - قدرات الأداء يمكن 
الحفاظ عليها على مدى سنوات عديدة بدون معايرة. 

عدم اليقين في الشوشرة العشوائية - ويقاس "بالدرجة لكل جذر تربيعي 
اع (عناوط درقه8 2م 06) وهو أحد خصضاتصن الخظأ الهامة خذا لجيرو 
الليزر الحلقي. هذا الخطأ أعلى كثيرًا من ذلك الممارس بجيروات كمية 
التحرك الزاوي. وهو يؤثر في نظام تحديد الاتجاه في طور تحديد الاتجاه 
ببوصلة الجيرو أثناء عملية الاصطفاف الابتدائي. وهذا لأنه يقوم بتمديد 
الزمن المطلوب لترشيح إشارة سرعة الأرض من شوشرة الجيرو لتحديد 
الاتجاه الابتدائي. (تحديد الاتجاه ببوصلة الجيرو سيتم شرحه لاحقا). 
وثوقية عالية جدًا - المتوسط الزمني بين حالات الفشل بما يزيد على 
0 ساعة يجري إثباته في الخدمات ذات المقاييس الكبيرة. 
و100,000 ساعة للمتوسط الزمني بين حالات الفشل هو المستهدف. 
العغْمّر - الخزم الليزرية في النهاية تتلف المرايا إلا أن هذا لا يتم إلا على 
مدى فترة طويلة جدا. العمر المكافئ لأكثر من 100 عام من الاستخدام 
هو المطلوب. 

الحجم - العيب الحقيقي الوحيد لجيروات الليزر الحلقي الحالية هو حجمها. 
وهذا يتحدد بواسطة طول المسارء عادة 20 سم لأداء القصور الذاتي. 
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يبيّن الشكل (15.5) صورة فوتوغرافية لجيرو ليزر حلقي نموذجي حديث. 





الشكل (15.5): وحدة قياس القصور الذاتي لجيرو الليزر الحلقي (بترخيص من 8۸٤‏ 
.(Systems‏ 


5 جيرو الليف البصري ذو المقياس التداخلي 
The interferometric fibre optic gyro‏ 
إن تنفيذ نوع المقياس التداخلي من جيرو الليف البصري يمكن شرحه بشكل 
أفضل من خلال سلسلة من المرحل بدءًا بالنظام الأساسي البسيط المبيّن في الشكل 
(16.5). يمر الضوء القادم من مصدر ليزر الدايود خلال فالق الحزمة الأول» ويتم 
اختيار نمط بصري واحد. يمر الضوء خلال فالق الحزمة الثاني» وينتشر في كلا 
اجان حول ملف اليف النصريء فى غاب الدوران» كنا شرح ماقا فان مك 
الانتقال يكونان متمائلين» بحيث إنه عندما يعود الضوء مرة أخرى إلى فالق الحزمة 
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الثاني سيُحدث تداخلاً كاملا مع النمط الهدبي المرافق. ويتم الحصول على الإشارة 
المُخرجة للجيرو بتوجيه الضوء العائد خلال فالق الحزمة الأول إلى الكاشف الضوئي. 
وكما شرح سابقاء فإن سرعة الدوران المُدخلة حول محور عمودي على مستوى 
الملف تؤدي إلى فرق في زمني الانتقال بين الحزمتين المتحركتين مع عقارب الساعة 
وعكس عقارب الساعة»ء كما هو معطى بالعلاقة (5.5). أي أن: 


_ 44 


AT 





2 


cC 


E e‏ تقطب 


مصدر ليزر 





إزاحة طور تتناسب مع 8 


الشكل (16.5): جيرو ليف بصري أساسي. 
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إذا كان الملف يحتوي على عدد ۷× من اللفات» فإن 7277 = 4 حيث ۸ 
متوسط نصف قطر الملف. ويمكن التعبير عن 77 بدلالة طول الملف £ ومتوسط 
نصف القطر ۸# كالتالي: 


وبالتالي فإن: 
)3.13( 88 
حيث ( قطر الملف ويساوي 2۸. 
الفرق في زمن الانتقال يؤدي إلى إزاحة طور ساجناك تعطى بالعلاقة: 
O, = 7‏ 


حيث 25/1 = © وهو التردد الزاوي لمصدر الليزرء و ۸ الطول الموجي لليزر. 
وبالتالي فإن: 


6 )5.14( 





وعكس عقارب الساعة يؤدي إلى خفض شدة الضوء عند الكاشف. وهذا التغيّر 
في الشدة صغير جدا لسرعات الدوران الفاعلة وقد تطلب تطوير تقنيات خاصة. 


على سبيل المثال» جيرو ليف بصري نموذجي بطول مسار بصري =[ 
م 200 وقطر ملف 1012 70 = (» ومصدر ليزر طوله الموجي 3 ميكعرون 
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عند الإخضاع إلى معدل إدخال "10 لكل ثانية» سيكون له إزاحة طور ساجناك 


مقدارها: 


_ 22200701107 


102:36“ 
1.310 63107 


دقة سرعة الأرض (”15 لكل ساعة) تتطلب قياس إزاحة طور قدرها 
8 ثانية قوسية. ودقة ”0.01 لكل ساعة تبدو معقولة بالكاد من النظرة الأولى 
إلا أنه يمكن تحقيقها كما سيتم توضيحه. 


المشكلة التالية التي يجب التغلب عليها بمقياس التداخل البسيط المبيّن في 
الشكل (16.5) هي أن علاقة شدة النمط الهدبي بإزاحة طور ساجناك (التي تتناسب 
مع السرعة المُدخلة) هي قانون ”واحد زائدًا جيب التمام“ (انظر الشكل (16.5)). 
وهذا يؤدي إلى حساسية صغرى عند معدلات الإدخال المنخفضة» وبالتالي فإنه من 
الضروري إدخال إزاحة طور قدرها "90 بحيث يتم تشغيل المستشعر في منطقة 
الحساسية القصوى. 


التقنية التي يتم تبنيها عادة هي طريقة تضمين انحياز الطور المتناوب 
phase bias modulation)‏ ternatingاa)‏ والتي يتم فيها وضع "مُضمّن الطور“ 
(at01اmodu‏ 1356م) في نهاية عروة الليف البصري (الشكل (17.5)). تستقبل 
الموجتان المنتشرتان في اتجاهين متضادين نفس تضمين الطور ولكن في زمنين 
مختلفين (الموجة المتحركة مع عقارب الساعة في نهاية الانتقال حول الملفء 
والموجة المتحركة عكس عقارب الساعة في بداية الانتقال). يتم تشغيل مُضمّن 
الطور بتردد بحيث تتوافق نصف الدورة مع الثأخر الزمني لتحرك الضوء حول 
الملف. (لجيرو الليف البصري بطول 200 متر فإن هذا يتوافق مع تردد تضمين 
قدره حوالى 12512 500). 
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الشكل (17.5): تضمين الطور - جيرو ليف بصري ذو مقياس تداخلي بعروة مفتوحة. 

وبهذا يتو لد تضمين غير معكوس (non-reciprocal modulati0¬)‏ - 
أيْ التضمين الذي يؤثر في اتجاه الانتشار الذي مع عقارب الساعة بشكل مختلف 
عن اتجاه الانتشار الذي عكس عقارب الساعة. وتطبيق دوران مُدخل سوف يؤدي 
إلى إشارة مُخرجة متضمّنة سعتها تتناسب مع السرعة المّدخلة (انظر الشكل 
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(17.5)). هذا النظام المحسّن في وضعه الحالي هو على أي حال نظام عروة 
أ- الاستقرار المُخرَج وعامل القياس يعتمدان على استقرار الكسب لمختلف 
المكبرات التي تسبق مزيل التضمين» استقرار مزيل التضمين» واستقرار 
شدة مصدر ضوء الليزر. 
ب- الخصائص المُخرجة غير الخطية بإزاحة الطور الناتجة من معدلات 
الإدخال الكبيرة (الخصائص المُخرجة هي جيبية). 
القيود المتأصلة على استقرار عامل القياس يتم التغلب عليها من خلال 
9 عو مو 3 ع 
تحكم العروة المغلقة» المبيّن فكرة عمله في الشكل (15.5) (). يتم تمرير 
مُخرجات المّضمّن خلال مكبّر مؤازر والذي يقوم من ثم بتشغيل مِحوال طور غير 
معكوس موضوع ضمن مقياس التداخل ذي الليف البصري. وبهذه الطريقة» يتم 
تشغيل المستشعر دائمًا عند الصفر عن طريق توليد إزاحة طور غير معكوسة 
مناسبة والتي يتم جعلها مساوية ومضادة لتلك المتولدة بواسطة السرعة المُدخلة 
بفعل العروة المغلقة. ومُخرجات النظام عندئذ هي مُخرجات محوال الطور غير 
المعكوس. 
يبيّن الشكل (18.5) (ب) البنية الأساسية المستخدمة على نحو واسع لجيرو 
ليف بصري نموذجي ذي مقياس تداخلي بعروة مغلقة. وهذا النظام يستخدم رقاقات 
بصرية متكاملة ومتعددة الوظائف من أجل الاستقطاب» وفلق حزمة الضوء إلى 
موجتين متحركتين مع عقارب الساعة وعكس عقارب الساعة» وتضمين الطور. إشارة 
شدة الضوء المُخرجة من الكاشف الضوئي يتم تحويلها إلى قيمة رقمية بواسطة محول 
تمائلي إلى رقمي يُتبَع بتضمين رقمي تكاملي. ويتم إغلاق العروة عن طريق تشغيل 
مُضْمّن طور بصري متكامل بمنحدر جهد ميله يتناسب مع السرعة المُدخلة. يقوم هذا 
المنحدر بتوليد إزاحة طور غير معكوسة بين موجتي الضوء من أجل استرداد 
والحفاظ على المستشعر عند حالة الدوران الصفري. 
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المعدل الندخل 
o‏ 








الشكل (18.5): جيرو ليف بصري ذو مقياس تداخلي بعروة مغلقة. 


ومميزات نظام العروة المغلقة هي: 
أ- المُخرجات لا تعتمد على تغيّرات شدة مصدر الضوءء لأن النظام يتم 
تشغيله دائمًا عند الصفر. 
ب- المُخرجات لا تعتمد على كسب كل مكون على حدة في نظام القياس» 
طالما يتم الحفاظ على كسب عال للعروة المفتوحة. 
عت خطية و اتر ار المفرحات شه فقط لى سوال الطون.. 
منحدر الجهد الذي يقوم بتشغيل محوال الطور يولد فرقاً في التردد لتصفير 
فرق الطور الناتج بواسطة معدل الإدخال. 
وفرق التردد وإزاحة الطور مرتبطان بعلاقة طردية. إزاحة الطورء ©» 
التي يعانيها الضوء في انتشاره على طول ليف بصري أحادي النمط طوله 1 
ومعامل انكساره 7 تعطى بالعلاقة: 
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ليرد دي 





clin 

حيث f‏ تردد الضوءء و ۸/»ء سرعة الانتشار في الليف البصري. وبالتالي فإن: 

2 1 

بن = ون 
c‏ 

واک طون مات هيه 

7 2701 

۰ 2c 


وبالتالي» عند الصفر فإن: 


0 48/2 
c 2c‏ 
ومنها نجد أن: 
(5.15) 0 
nA‏ 
أي أن: 
حبث كن Kı‏ 
nA‏ 





الخصائص المُخرجة بالتالي هي نفسها مثل جيرو الليزر الحلقي» ويسلك 
جيرو الليف البصري ذو المقياس التداخلي كجيرو سرعي تكاملي. ويعتمد استقرار 


عامل القياس ڪلڪ استقرار DPD‏ و ن 


للمثال السابق» جيرو الليف البصري استخدم ص" 70 - 0»و ۸=1.3 


صصص و 1.5 = ”. بتعويض هذه القيم» فإن نبضة واحدة مُخرجة تتوافق مع زيادة 


زاويّة قدرها 5.75 ثانية قوسية. 
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ويمكن توضيح أن المعادلة (5.15) هي نفسها مثل معادلة مُخرجات الليزر 
الحلقي (5.10) من خلال ضرب بسط ومقام المعادلة (5.15) في 22/4. أي أن: 


_DrD/4,_ 44 


= = 6 5.16 
nArD/4 A(nıD) e 


Af 


والمحيط البصري المكافئ ((777) يتوافق مع طول مسار جيرو الليزر 
الحلقي» 1. 


السهولة المتأصلة لجيرو الليف البصري واستخدام الرقائق البصرية 
المتكاملة حيث يمكن دمج العناصر الكهروبصرية المختلفة على ركيزة 
(5055816) يقود إلى تكاليف تصنيع منخفضة وإلى أن يكون جيرو الليف 
البصري ذا المقياس التداخلي منافسًا عاليًا من حيث التكلفة» والوثوقية» والمتانة» 
والأداء. ويتم إنتاج الأنواع ذات المحاور الثلاثة المتكاملة بحيث تتشارك جيروات 
الليف البصري الثلاثة في نفس مصدر ليزر الدايود. 





الشكل (19.5): وحدة قياس القصور الذاتي لجيرو الليف البصري (بترخيص من 5101675 


.(Industries 


403 





يبين الشكل (19.5) صورة فوتوغرافية لوحدة قياس القصور الذاتي 
measuring unit (IMÛ))‏ 1261131) لجيرو الليف البصري المستند إلى النظام 
المرجعي للوضع والاتجاه المنتج بواسطة مصانع 12011515165 .Smiths‏ تتضمن 
وحدة قياس القصور الذاتي ثلاث جيروات ليف بصري ذات المقياس التداخلي وثلاثة 
مقاييس تسارع؛ مع تشارك جيروات الليف البصري الثلاث في نفس مصدر الليزر. 
ويتم إعداد النظام الثلاثي لجيرو الليف البصري لتتشارك عدة مكونات بصرية 
وكهربية بين المحاور الثلاثة لجيروات الليف البصري عن طريق التتابع الزمني 
لمعالجة الإشارات البصرية لكل محور باستخدام المفاتيح البصرية. من خلال التشارك 
الزمني للمكونات فإن التكلفة» والوزن» والحجم ستنخفض كثيرًا بينما تزداد الوثوقية 
عن طريق خفض عدد المكوّنات. والمفاتيح البصرية أيضًا تحل محل فالقات الحزمة 
التقليدية وتزيد من النسبة بين الإشارة إلى الشوشرة في الإشارة المكتشفة. 

تتكون ملفات الليف البصري للجيرو من 400 متر من الليف البصري ذي 
نمط الإشارة الحافظ لعدم الاستقطاب ملفوفة على بكرة لف قطرها 3.5 متر. يبيّن 
الجدول (2.5) الأداء المقتبس للجيرو. 


الجدول (2.5): أداء الجيرو 

خطأ الانحياز ”8 لكل ساعة؛ 16 

عامل القياس 0 جزء في المليون» 16 
المشي العشوائي 77211 إrand0(‏ ”0.04 لكل جذر تربيعي ساعة 





ويبيّن الجدول (3.5) حجم, ووزن» وقدرة وحدة قياس القصور الذاتي. 


الجدول (3.5): خصائص وحدة قياس القصور الذاتي 


احج 9ک 
القدرة 5. وات 


والتقدم الكبير واضح في تقنية النظام المرجعي للوضع والاتجاه. 
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وی ا بن ار مصادر الشوشرة البيئية في تصميم جيرو الليف 
البصري لتحقيق أداء بجودة القصور الذاتي. وهذا لأن التأثيرات غير المعكوسة 
المدلة سوف تغمر إزاحات طور ساجناك الصغيرة التي يجري قياسها. ومصادر 


الكبوشوة البيتية تتتضمنت: 


٠‏ تغيرات درجة الحرارة - إدخال تدرّجات درجة الحرارة التي تعتمد على 
الزمن على طول الليف البصري. بيئات التشغيل يمكن أن تتفاوت من 
0- إلى 70”©0+ بمعدلات تدرج 0.5 إلى 1٥‏ لكل دقيقة. 


في أجهزة السونار (50281) بسبب هذه الحساسية. 


٠ه‏ الاهتزازات الميكانيكية - إدخال الإجهادات الميكانيكية في الليف البصري 
بتأثيرات غير معكوسة مصاحبة. ويمكن معاناة بيئات ما بين 6 إلى ڇ9. 


٠‏ المجالات المغناطيسية - المجال المغناطيسي المؤثر موازيًا في الليف 
البصري يؤدي إلى دوران فاراداي لحالة الاستقطاب في الليف البصري. 
وهذا هو تأثير غير معكوس يؤدي إلى إزاحة طور غير مرغوبة. ويمكن 
المعاناة من المجالات المغناطيسية المتقلبة حتى 10 جاوس حول أي 
محور. الحجب المغناطيسي بسبيكة ميوميتال (2/11-5776181) من المؤكد 


تقرييًا سيكون ضروريا. 


والأذاء يجوذة القضون: الذائي قد نثير من قبل عة مطررين لجرو الليف 
البصري ذي المقياس التداخلي بعروة مغلقة باستخدام الليف البصري المحافظ 
استقطاب (122111211128 001311231101) في ملف الاستشعار. والتقدم إلى 
حالة الإنتاج محتمل في المستقبل القريب. 
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في ورقة بحث حديثة» نشرت شركة .100 11026355611 تقدمًا مشجعًا جا 
باستخدام ليف بصري مزال الاستقطاب بالاقتران مع تكوين عشوائية للاستقطاب 
في العروة. الليف البصري المُزال الاستقطاب يُستخدم على نحو واسع في صناعة 
الاتصالات وهو أقل تكلفة بكثير من الليف البصري المحافظ للاستقطاب. تكلفة ما 
يصل إلى 1000 متر من الليف البصري المحافظ للاستقطاب في جيرو ليف 
بصري نموذجي ذي المقياس التداخلي وبجودة القصور الذاتي من المحتمل أن 
تكون إحدى العناصر المكلفة الأساسية واستخدام الليف البصري المُزال الاستقطاب 


يمكن أن يتيح إجراء توفيرات كبيرة للتكاليف. 


ومن الجدير مناقشة الاستحقاقات النسبية باختصار لجيرو الليف البصري 
ذي المقياس التداخلي بجودة القصور الذاتي وجيرو الليزر الحلقي» مفترضين أن 
حالة الإنتاج الحيوي لجيرو الليف البصري ذي المقياس التداخلي قد تحققت. 


حيري الو الحلقي جدير جدا بالاعتماد» وموثوق جدا (خبرة تشغيل على 
مدى أكثر من 20 عامًا) ويتوافق مع متطلبات الدقة. وصناعته» على أيّة حال؛ 
تتضمن عمليات تشغيل آلات دقيقة جدًا ومرايا ذات جودة عالية جدا وحجمه محدود 
بطول المسار البصري المقدّر بحوالى 20 سم لدقة القصور الذاتي. 


وجيرو الليف البصري ذو المقياس التداخلي لا يتطلب عمليات تشغيل آلات 
دقيقة جدًا المتضمّنة في جيرو الليزر الحلقي» ويستخدم رقاقات متكاملة منخفضة 
التكلفة نسبيًا. كما أنه أصغر من جيرو الليزر الحلقي وقد يمتلك ميزة التكلفة. 
والزمن فقط كفيل بأن يخبرنا بذلك. 


وتجدر الإشارة» مع ذلك» إلى أنه لا توجد جيروات بدقة القصور الذاتي 
منخفضة التكلفة» بصرف النظر عن التقنية. وهذا بسبب الدقة القصوى المطلوبة 
منها. وبعضها تكلف أقل من الجيروات الأخرى إلا أنها لا تزال ليست رخيصة 
الثمن. 
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5 مقاييس التسارع Accelerometers‏ 


5 المقدمة - قياس القوة النوعية 


Introduction — specific force measurement 


يمكن تعيين تسارع مركبة عن طريق قياس القوة المطلوبة لتفييد كتلة معلقة 
بحيث يكون لها نفس تسارع المركبة المعلقة عليه» باستخدام قانون نيوتن الثاني: 
القوة = الكتلة × التسارع. 


وعملية القيائن معتدة في الحفيقة الأساسية أنه من المستحيل التميين بيخ القرة 
المؤثرة في الكتلة المعلّقة نتيجة جذب الجاذبية الأرضية والقوة المطلوبة للتغلب على 
القصور الذاتي وتسريع الكتلة بحيث يكون لها نفس تسارع المركبة. وتسارع المركبة 
©» الناتج بواسطة الجمع المتجهي للقوة الخارجية المؤثرة في المركبةء أي قوة الدفع» 
وار واه تند وقوه 'اللحائنية» وري" امور في ك الطارة يلد 
(الشرطة تحت الرموز تدل على أن الكميات هي كميات متجهة). وبالتالي فإن: 


T+ 1, + D+ هر‎ - ma 


أى أن: 


7 


(5.17) وي الا ا ون 


m 


المجموع المتجهي للقوى الخارجية باستثناء قوة الجاذبية مقسومة على كتلة 
الطائرة» أي "۳ /(2 +_+7)» اورت باسم ”القوة النوعية“ .(specific force)‏ 
والقوة ,۴ المطلوبة لتقييد الكتلة المعلقةء ٠»‏ تعطى بالتالي على النحو: 


Fa = mag = mad 


(T+L+D)‏ و 
+ سک کدی او ل كد 
Ma‏ 
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وبالتالي فإن: 
i, CED)‏ 


a a 
00 111 


)5.18( 


آي أن قان التسنارع سيقو بالفاتي .بقياس كر بات اة النوعية على 
طول محور إدخاله» وليس مُركبات تسارع المركبة. 


وبهذا فإنه من الضروري معرفة مقدار واتجاه متجه الجاذبية الأرضية 
بالنسبة إلى محاور إدخال مقياس التسارع من أجل حوسية مر كات تسارع المركبة 
من مُخرجات مقياس التسارع. 


وفقط إذا كان محور إدخال مقياس التسارع متعامداً تمامًا مع متجه الجاذبية 
(أيْ أفقي) بحيث تكون هناك مُركبات صفرية لقوة الجاذبية فإن مقياس التسارع 
سيقيس مُركبة تسارع المركبة على طول محور إدخاله. 


5 مقياس التسارع البندولي المقيّد زنبركيًا البسيط 
Simple spring restrained pendulous accelerometer‏ 


يبيّن الشكل (20.5) رسمًا توضيحيًا لمقياس تسارع بندولي بسيط مقيّد 
زنبركيًا. وهو يتكون من كتلة بندولية غير متزنة مقيّدة بواسطة المفصل الزنبركي 
بحيث يمكنها فقط أن تتحرك في اتجاه واحد» أيْ على طول محور الإدخال. يبذل 
المفصل الزنبركي عزم دوران ارتداديا يتناسب مع الانحراف الزاوي من الموضع 
الصفري. وعند ما يتم تسريع العلبة» فإن البندول ينحرف عن الموضع الصفري 
حتى يتساوى عزم الدوران الزنبركي مع العزم المطلوب لتسريع مركز كتلة 
البندول بنفس تسارع المركبة. هذا النوع البسيط من مقاييس التسارع عادة يتم 
تعبئته بزيت لتوفير التضاؤل اللزج بحيث إن الاستجابة الانتقالية تتضاءل بشكل 
ملائم. يقوم لاقط الموضع الكهربائي بقياس انحراف البندول عن الموضع الصفري 
ويقدم الإشارة المُخرجة. 
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التسارع صفر إلا أن مقياس التسار ع 
تم إمالته خلال زاوية 0 من الأفقي التسار ع 


الشكل (20.5): مقياس تسارع بندولي بسيط مقيّد زنبركيًا. 


دالة الانتقال لمقياس التسارع البسيط المشروح هنا هي مرشح 0 
تربيعي بسيط من النوع: 


Ko المُخرج‎ 


5.19 : = 
ا التسارع المُدخّل ‏ 05 + 260010 + 122 


K 
حيث 0 عامل قياس مقياس التسارع» و أ = رص التردد الطبيعي غير‎ 


المضاءل» وا صلابة مفصل الزنبرك الالتوائي» و 7 عزم القصور الذاتي للبندول 
حول محول المفصل. 

يُستخدم مقياس التسارع البسيط المقيّد زنبركيًا في تطبيقات حيث تكون فيها 
متطلبات الدقة غير مطلوبة؛ أي في النطاق 1 في المئة إلى 2 في المئة. 

أقصى انحراف زاوي للبندول من الموضع الصفري محدود إلى حوالى 
2° للتقليل من أخطاء الاقتران المتبادل. وهذا يؤدي إلى أقصى خطأ اقتران 
محوري متقاطع مقداره ”5102: أيْ 3.3 في المئة تقريبًا من التسارع المؤثر في 
طول محور عمودي على محور الإدخال. ومدى التسارع المُدخل بالتالي يحدد 
صلابة الزنبرك» أو المعدل» ومن ثم عرض حزمة المستشعر. على سبيل المثال» 
افترض مقياس تسارع بأقصى مدى مدخل قدره مثلاً 108+ وتردد طبيعي غير 
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مضاءل 112 25. ونفس مقياس التسارع الأساسي المصمّم لمدى مُدخل قدره 3+ 


سيكون له عرض حزمة مقدارها فقط 512 14 تقريبًاء مخقضة بعامل قدره ا 


55 مقياس التسارع البندولي ذو نوع ميزان عزم الدوران 


Torque balance pendulous accelerometer 


العيوب الواردة أعلاه من حيث الدقة وعرض الحزمة يمكن التغلب عليها من 
خلال تشغيل ميزان عزم الدوران المغلق العروة لمقياس التسارع. انحراف البندول من 
موضعه الصفري تحت التسارع المُدخل يتم استشعاره بواسطة لاقط الموضع ولاقط 
الإفازة بعد التقبيرء وتخ استعاضة دوتاميكية مفاسية قك برك عزم دووان 
بالغ الدقة للحفاظ على البندول عند أو بالقرب جدا من موضع الصفري. وقياس عزم 
الدوران المبذول بواسطة محرك عزم الدوران لموازنة عزم الدوران القصور الذاتي 
الناتج من تسريع الكتلة البندولية بحيث يكون لها نفس تسارع المركبة يتيح من ثم 
تعيين التسارع. (وبشكل محددء يتم قياس القوة النوعية). مبدأ التشغيل بشكل أساسي 
مشابه لتشغيل ميزان عزم الدوران للجيرو السرعي ذي النوع الموالف ديناميكيًا 
المشروح سابقا. وعملية عزم الدوران النبضي لعروة مؤازر التقفيص تستخدم كثيرا» 
حيث إن كل نبضة تمثل زيادة في السرعة. 


يبيّن الشكل (21.5) رسما تخطيطيًا للبنية التركيبية لمقياس تسارع بندولي 
نموذجي ذي نوع ميزان عزم دوران. يتكون البندول بشكل أساسي من ذراع معلقة 
حساس جدًا بالكشف عن انحراف البندول عن موضع اتزانه الصفري. ويبيّن 
الشتكل لافطا عا ومع ذلك فن ار اط اة ن اكا على و ولي 
يتم تطبيق عزوم الدوران بواسطة ملف متحرك/محرك قوة ذي مغناطيس دائم 
(مشابه بشكل أساسي لجهاز مكبر الصوت) بحيث تكون الملفات متبّتة إلى الذراع 
والمغناطيسات الدائمة إلى العلبة. وتتيح الروابط المرنة الموصلة الرقيقة بإجراء 
التوصيلات الكهربية إلى الملفات. 
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مقاييس التسارع البندولية بجودة القصور الذاتي يتم تعبئتها عادة بزيت لزج 


يملا التجويف الموجود بين البندول والعلبة. وعملية التعبئة بالزيت لها ميزتان: 


أ- التعويم الجزئي للبندول يزيد من متانة الجهاز لمقاومة الصدمات وبيئات 
الاهتزاز العالية» ويتيح استخدام مفصل ثني رقيق بصلابة منخفضة للبندولية 
المعطاة. وهذا يقلل من التأثيرات التخلفية (3/5]66515) في المفصل 
وتأثير ات الانحياز نتيجة عزوم دوران الزنبر ك المتخلفة (residual spring‏ 
(10501165 الناتجة بواسطة الإزاحات الصغيرة في الموضع الصفري للاقط. 

ب- يوفر تضاؤل في عروة ميزان عزم الدوران. 
والمساوئ هي من حيث التكلفة الإضافية للتصنيع في مجالات مثل موانع 
3 2 اع 

التسرأب» ومنفاخ التمدد» وتجنب الفقاعات أثناء عملية تعبئة الزيت» الخ. 


المقناطيس الدائم 
للملف المتحرك مضل 
لمحرك عزم الدوران الزنبرك 






استعاضة 


الشكل (21.5): توضيح لمقياس تسارع بندولي ذي نوع ميزان عزم الدوران. 


ومقاييس التسارع البندولية ذات نوع ميزان عزم الدوران الجافة“ء عادة 
بدقة أقل قليلاء تستخد تستخدم أيضنا على نحو واسع مستغلة تقنيات مثل تصنيع البندول 
والمفصل من الكوارتز المنصير بواسطة عملية التنميش (128طء]»). و سكم 
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الكهرومغناطيسية تحافظ على اللاقط عند الصفر من خلال مكيّر التقفيص أو 
“الالتقاط" . 

مقالسن. اقرع ادات *الحالة الصيليةة الل من السلكون اك 
تقنية تصنيع أشباه الموصلات يجري الآن استخدامها على نحو واسع للتطبيقات 
الأقل انخفاضًا. وهذه التقنية الجديدة تقدم حجمًا صغيرًا جدًا وتكاليف تصنيع 
منخفضة. يوضح الشكل (22.5) التركيب البنيوي لمقياس تسارع سيليكوني ذي 
”الحالة الصلبة“. يقوم اللاقط السعوي باستشعار انحراف البندول الواقع قيد 
التسارع وتبذل قوى كهروستاتيكية للحفاظ على البندول بالقرب من الموضع 
الصفري من خلال تطبيق جهود التيار المباشر إلى الأقطاب المُثبّتة على العلبة 
بواسطة عروة ميزان عزم الدوران. 

يوضح الشكل (23.5) رسما تخطيطيًا لعروة ميزان عزم الدوران لمقياس 
تسارع بندولي من نوع ميزان عزم الدوران الكهرومغناطيسي. 


ميزان عزم الدوران - 
عزم الدوران الاستردادي 






محور الإدخال 
(اتجاهه إلى داخل 
مستوى الصفحة) 


مفصل الزنبرك (منموش 2 5 
إلى السمك المطلوب) ركيزة سيليكونية 
الشكل (22.5): البنية التركيبية لمقياس تسارع جاف ذي الحالة الصلبة». 
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كسب عروة مقياس التسارع يجب أن يكون عاليًا بما فيه الكفاية ليحافظ 
ع اللحرافاك التدوق: الضغير» ا فن امرك الضقري تت ب لاعت ان 
رسكن أن 'تظهر ا لخقاء تقو كبرق ن متيانن. الشاراع سح امار 
مُركبة الاهتزاز بزوايا قائمة على محور إدخاله» التي تتناسب مع إزاحة البندول 
من الق س فا بلى بكر ذلك يكل مب 

افترض للتبسيط (ولأسوأ الحالات) أن الاهتزاز هو بزاوية 45 مع محور 
إفكال مقياس. التسار ع بحت نساوى مر كات تسار ع الأغتاق. التي على امتداة 
طولهدوالقى تفط المحوس وتعطن بالعلاقة: 


a = يوه‎ SIN 1 


حيث .وم القيمة القصوى للتسار ع ۾ للاهتزازء و © التردد الزاوي. 


وراز اخ البتدول عن السفر تغط .والعلافة اة 
' 0 
(© + 01 وزو) فل داع 
4 


حيث ى تعتمد على كسب العروة عند التردد »» و © إزاحة الطور بين عو 4. 


تخلف حث محرك 
عزم الدوران تقدم انطور كسب 


(1+T1D) 1 
(+70) 










(1+1D) 
n 





ثايت محر ك 
عزم الدوران 
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والتسارع المتقاطع مع المحور الذي تم استشعاره = 1 E‘ dq, SIN‏ 


2 
a 
- - 001 ١ (sin )01 + |) 


cosh 
2 
بحيث إن نسبة الاهتزاز المُدخلة يتم تقويمها. هذا المصدر للخطأ يعود إلى‎ 





حاصل الضرب [(0 +1 «اء) ٠1ص‏ 5152] له قيمة متوسطة 


اة الخطأ و لمقياس التسارع حيث إنه يتناسب مع مربع تسارع الاهتزاز. 


5 إعدادات المستشعر المتخالف المحاور 


Skewed axes sensor configurations 


إحدى المزايا الجذابة لنظام التثبيت المُحكم هي أن إعدادات امتصاص 
الفشل الاقتصادي متوفرة. وأحد هذه الإعدادات هي ترتيب من ستة جيروات 
سرعية ذات محور واحد وستة مقاييس تسارع» مع تخالف محاور إدخالها بالنسبة 
إلى المحاور ‏ الرئيسية للمركبة يحي تشكل زوايا مصمتة بنتشاوية. انظر ‏ الشكل 
(24.5). هذا الإعداد يُشار إليه في بعض الأحيان باسم إعداد ”المُجسّم الاثنا 
عشري السطوح“ (10060815601012) لأن محاور إدخال المستشعر عمودية على 
"أوجه مُحِسّم اثنا عشري السطوح" مصمت. ويتم استشعار الحركة حول أيّ محور 
رئيسي بواسطة أربعة مستشعرات بحيث يمكن اكتشاف وعزل إلى حد فشلين بدون 
فان امقر الكتر و نياك وعصبادن ,قدرة الم عة فن نها افعض 
تمامًا بحيث تمنع حالات الفشل المشتركة. وكل جيرو في إعدادات المجسم الاثنا 
عشري السطوح يستشعر سرعتي جسمين» وكل سرعة للجسم يتم استشعارها 
بواسطة أربعة من الجيروات الستة. 
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تقوم المستشعرات بقياس الدوران حول 
محاور إبخائها © „A. 8: ©. 8: E.‏ 










المحور 2 


يتم بعد ذلك معالجة هذه القياسات لتحويل هذا 
الدوران إلى المحاور و ٤و‏ 2. 


تتجمع أي أربعة مستشعرات نتعطي بيانات 
كافية لقياس الدوران المحاور × و ۷ء و 2. 


محاور الإدخال 

الشكل (24.5): مستشعرات المحاور المتخالفة - إعداد المجسم الاثنا عشري السطوح. 
مُخرجات الجيرو المشار إليها بالرموز من ۸ إلى 1 هي دوال في 

سرعات الجسم» حيث: 

A = psin a +rCOS 0 

0 1005 +0 512 مح ع 8 

C= م‎ 605 0+ 05120 

D = pcosa— 0511 «a 

E=qcosa+rsin 0 

F = qcosa—rsin 0 


حيث 31.716747 = » هي الزاوية بين محاور إدخال الجيرو ومحاور الجسم. 
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هناك بالتالي ست معادلات بثلاث كميات مجهولة والتي يمكن أن تعطي 
قياسين مستقلين لكل سرعة للجسم. ويمكن استخدام خوارزميات متطورة لعزل 
الجيراوات الفاشلة وإعادة تجميع البيانات من المستشعرات المتبقية بطريقة مثلى. 

وهناك إعدادات أخرى للمستشعرات المتخالفة التي يمكن استخدامها أيضًا. 
علئ سبيل المثال» ثلاثة مستشعرات متعامدة تكون محاور إدخالها مصطفة مع 
المحاور الرئيسية للطائرة ومستشعر رابع يكون محور إدخاله متخالفاً بزاوية "45 
مع المحاور الرئيسية. وتجميعين فرعيين مستقلين من هذا المستشعر يمكن أن 
يتجاوزا ثلاث حالات فشل للجيرو. 


Attitude derivation اشتقاق الوضع‎ 5 
Introduction المقدمة‎ 5 


إن قياس وضع الطائرة بالنسبة إلى المستوى الأفقي بدلالة زاويتي الانحدار 
والميل الجانبي واتجاههاء أي الاتجاه التي تتجه إليه في المستوى الأفقي بالنسبة إلى 
الشمال» يعتبر ضروريا. 

ويتم تحديد الوضع المكاني للطائرة من زوايا يولر الثلاث التي عرفت في 
الفصل الثالث» القسم 2.4.3. بالرجوع إلى الشكل (17.3)ء تدور الطائرة أولاً في 
المستوى الأفقي خلال زاوية الاتجاه (السمت)؛ /اء ثم تدور حول محور الانحدار 
خلال زاوية الانحدارء 0 وبعد ذلك تدور حول محور الدحرجة خلال زاوية الميل 
©. هذه الدورانات يجب أن تتم بنفس هذا الترتيب لأنها غير تبادلية -000) 
»commutative(‏ أي أنه سيتم الحصول على اتجاهات مختلفة إذا تمت الدورانات 
بترتيب مختلف. 

هناك طريقتان أساسيتان للتشغيل بالقصور الذاتي تستخدمان لاشتقاق زوايا 
يوان إلى. الدقة المطلوية» . الطريقة الأولى» الى كعراف: جاسم انظام “المصة 
المستقر؟ (136101157م 518016): فيها الجيروات ومقاييس التسارع مركبة على 
شا م يموع من السبالاك: قر الديزوات: فن فر ااك 
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بمؤازرات الجيمبال بحيث تحافظ المنصة على اتجاه مستقر في الفضاء» بصرف 
النظر عن مناورات الطائرة (ارجع إلى الشكل (4.5)). وتقوم لاقطات الموضع 
الزاوي على الجيمبالات بعد ذلك بتوفير القراءة المباشرة لزوايا يولر. 

والطريقة الثانية تعر باسم نظام ”التثبيت المُحكهم» (00370-م5113) وفيها 
تكون الجيروات ومقاييس التسارع مركبة على إطار صلب أو قالب يتم تثبيته 
مباشرة» أي ”متت بإحكام“» إلى هيكل الطائرة. وبهذا فإن الجيروات ومقاييس 
التسارع تقيس الحركة الخطية والزاوية للطائرة بالنسبة إلى محاور جسم الطائرة. 
ويتم حوسبة زوايا يولر عندئذ من معلومات سرعة الجسم بواسطة كمبيوتر النظام. 

يجب ملاحظة أن نظام المنصة المستقرة ونظام التثبيت المُحكم هما نظامان 
متكافئان رياضيًا. ويتم تنفيذ وظيفة الجيمبالات الميكانيكية بواسطة كمبيوتر نظام 


التثبيت المُحكم الذي يحتوي في الواقع على نموذج رياضي للجيمبالات. 


Stable platform systems أنظمة المنصة المستقرة‎ 5 


يتن 'الشكل :235:5 ترميتا ا العية مسر" مرئعية مندة في 
الجيمبال. والجيمبالات الأربعة مطلوبة لتعطي المقدرة الكاملة على المناورة» وعلى 
وجه الخصوص مناورات أوضاع الانحدار الرأسية أو القريبة من الرأسية والمناورات 
الحلقية. يقوم الجيمبال الرابع بمنع ما يُعرف باسم حالة "تفل جيمبال“ 21تمزع) 
10610 عندما يصل محور الدحرجة للطائرة إلى تطابق مع المحور السمتي للمنصة. 
وبدون الجيمبال الرابع» فإن أي حركة انعراجية طفيفة قد تجعل المنصة بأن ”تنقلب» 
(©1مم0)) كما لو أن ليس لها محور حرية (002ع56 .)axis of‏ 
وحالات الحرية للجيمبال النموذجي هي: 


المحور السمتي غير محدود 
محور الدحرجة الداخلي 20°+ 

محور الانحدار غير محدود 
محور الدحرجة الخارجي غير محدود 
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محور الاتحدار 


1 4- جيمبال الدحرجة الخارجي ٠‏ 


الشكل (25.5): رسم تخطيطي للمنصة المستقرة. 









جص 


مكو لكرج 
3 - جيمبال الانحدار 


الأمامي والخلفي 


وتستخدم ثلاثة جيروات بدرجة واحدة من الحرية» أو جيروان اثنان 
بدرجتين من الحرية لاستقرار المنصة. يبيّن الشكل (25.5) جيروين اثنين ذوي 
محورين» مثل الجيرو الموالّف ديناميكيًا الذي شرح في القسم 2.3.2.5. 

يتم تركيب ”الجيرو الرأسي“ (١إرع‏ 7611021) على المنصة بمحور مغزله 
موازيًا للمحور السمتي للمنصة الذي يصطف عادة مع الرأسي المحلي. محاور 
الإدخال للجيرو بهذا عادة في المستوى الأفقي بحيث يستشعر الجيرو الحركات الزاويّة 
اة مق التي ن رارك الاوقة رمن لري اولي ا 
بالانحدار ومؤازرات جيمبال الدحرجة الداخلي بعد التحويل الإحداثي الأول خلال 
الزاوية السمتية للحفاظ على التغذية الخلفية الصحيحة عندما يتغير الاتجاه. 

مؤازرات الجيمبال هذه تحافظ على إشارات الخطأ للمؤازر عند الصفر 
بحيث تظل المنصة أفقية بصرف النظر عن مناورات الطائرة. 
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ويتم تركيب الجيرو السمتي“ (57150 32112111) بمحور مغزله متعامدًا 
مع محور مغزل الجيرو الرأسي وهو بهذا عادة في المستوى الأفقي. ويصطف 
أحد محوري الإدخال موازيًا للمحور السمتي بحيث يستشعر الحركات الزاويّة حول 
المحور السمتي» ومعور الإدخال الآخر يصطف بزاوية "45 مع محاور الإدخال 
للجيرو الرأسي. + ت اا ات السيفية الد ا من الجر اك بالمة اواو 
السمتي الذي يحافظ على الإشارات بالقرب من الصفرء بحيث تظل المنصة تؤشر 
في اتجاه ثابت في المستوى الأفقي. والإشارة المُخرجة من محور الإدخال 45° 
يُستخدم لتقفيص الجيرو حول هذا المحور من خلال إعادة التغذية الخلفية له بعد 
التكبير إلى محرك عزم دوران الجيرو. ويمكن استخدام التيار الناتج من هذا 
المحور 45 لمراقبة الجيرو الرأسي عندما يقيس الجيرو مُركبة الحركة الزاويّة 
حول كل محور إدخال للجيرو الرأسي» وهكذا سوف يقوم باكتشاف أي انجراف 
غير عادي في الجيرو الرأسي. 


وة ااك ارك ارزو اسل ارج الخارجن ن قط 
الموضع الزاويّ على محور الدحرجة الداخلي الذي يقيس الانحراف عن التعامد 
بين جيمبال الدحرجة الداخلي وجيمبال الانحدار. وتعمل عروة مؤازر الدحرجة 
الداخلي للحفاظ على إشارة اللاقط هذه عند الصفر بحيث تحافظ على بقاء المحاور 
السمتية متعامدة مع محور الانحدار تحت جميع الظروف» وبالتالي تمنع ”قفل 
الجيمبال“ إذا كانت الطائرة راسيةء أي أثناء المناورة الحلقية. يبيّن الشكل (26.5) 
فكرة عمل الجيمبال الرابع أثناء المناورة العمودية. 

لاقطات الوضع الأفقي مثل أجهزة المزامنة أو أجهزة المزامنة المُستبينة 
(resolver synchros)‏ الدوكية محوريًا مع محاور الجيمبال تقيس زوايا يولر 
مباشرة. 

أنظمة الملاحة بالقصور الذاتي ذات المنصة المستقرة لا تزال قيد 
الاستخدام» إلا أنه يجري استبدالها سريعًا بأنظمة جيرو الليزر الحلقي المُحكمة 
التثبيت. وبهذا فقد تم تركيز الاهتمام على أنظمة التثبيت المُحكم. 
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آلية تشغيل المنصة المستقرة لنظام الملاحة بالقصور الذاتي» مع ذلك» سهلة 
التضنوان» وها يشفت رع نادي اا ا اتور اا مال 
توليف شولر (112128 56©1711161)؛ في الفصل القادم. 

وتجدر الإشارة إلى أن أنظمة الملاحة بالقصور الذاتي المُحكمة التثبيت لم 
تعد أدق من أنظمة الملاحة بالقصور الذاتي ذات المنصة المستقرة. فهي فقط أكثر 
وثوقية واقتصادية من حيث تكلفة الملكية. 






جيمبال الدحرجة الخارجي جيمبال الدحرجة الداخلي 


لله 


العنصر المستقر (السمت) 


الشكل (26.5): عمل الجيمبال الرابع. 
5 أنظمة التثبيت المُحكم Strap-down systems‏ 


يوضح الشكل (27.5) فكرة عمل التثبيت المُحكم للنظام المرجعي 
للاتجاه/الوضع أو لنظام الملاحة بالقصور الذاتي. هذه الآلية للعمل تعمل على 
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التخلص من التعقيد الميكانيكي للمنصة المستقرة مع الجيمبالات التابعة لهاء 
ومحامل الجيمبال» وحلّقات الانزلاق» وأجهزة التزامن» الخ. والوثوثقية وتكلفة 
الملكية مُحسّنة كثيراء واستهلاك القدرة أقل» والوزن والحجم مخفضتان. وبالتالي 
فإن الانجذاب هو نحو إعدادات التثبيت المُحكم. 

ويمكن اشتقاق زوايا يولر من سرعات دوران الجسم المقاسة بواسطة 
جيروات التثبيت المُحكم باستخدام خوارزميات مناسبة. 





ات 
2 


2 ارح 





الشكل (27.5): رسم تخطيطي لنظام التثبيت المُحكم. 
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Attitude algorithms خوارزميات الوضع‎ 5 


عرفت زوايا يولر ©» و ©» و ۷ في الفصل الثالث» القسم 2.4.3» كما تم 
اشتقاق المعادلات التي تربط بين السرعات الزاويّة للجسم #؛ و 4» و ٣‏ وسرعات 
يولر الزاويّة (/ا» و ٠0‏ و ©) وهي تتكون من المعادلات (3.16)؛ و(3.17): 
(3.18). 


ويمكن اشتقاق المعادلات من أجل » 86+ ف من المعادلات السابقة عن 
طريق المعالجة الجبرية المناسبة وتعطى على النحو التالي: 


% = p+ qsin © tan 6 +r cos © tan 0 )5.20( 
6 - وو و‎ © -rsin © )5.21( 
w = qsin © 0ع و0 7 + #0 عع5‎ )5.22( 


هذه المعادلات يمكن التعبير عنها بشكل مضغوط في صورة مصفوفة 
كالتالي: 


م || 0560136 01506 sin‏ 1 4 
q )5.23(‏ | ©مزو- وم 8-10 
71 


0 sin PsecO cosOsec@ || r 


يمكن عندئذ اشتقاق زوايا يولر من سرعات يولر الزاويّة بطريقة التكامل 
باستخدام وضع معلوم عند نقطة معيّنة من الزمن كشرط ابتدائي. هذه الطريقة غير 
مجديةء على أيّة حال» عندما 90° = 0 لأن 18060 و5606 تصبحان ما لانهاية. (وهذا 
هو العاف :الزياضي" لخ شل العم متكا خوارؤمياك يوار دات 
الساماات اتك بهذا مصودة يشكل. عاد على زوا الانغدان .دين 2305 حيك ان 
معادلات الخطأ غير محدودة»ء ولتفادي المفرديات (5105111311165) الرياضية. 
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وبهذا يتطلب نظام مناورة كامل حيث لا تكون هناك قيود على زوايا 
الاتحدان: :ورذ كلك يوان اذى النعاناقف فاه يف ات ها اتا ما 
يُعرق باسم ”معاملات يولر المتناسقة الأربعة“ (Euler four symmetrical‏ 


r2۳ e16۲5(‏ هم لتعريف وضع المركبة. 


ويمكن توضيح أن مجموعة المحاور يمكن تحريكها إلى أيّ اتجاه مطلوب 
بواسطة دوران واحد حول محور تم وضعه بشكل مناسب. لنفترض أن هذا 
المحور يصنع زوايا قدرها ©' 605: و 16 05©» و ' 05© مع محاور القصور 
الذاتي مئ03: وملآ0: وو02.: على التوالي. وافترض دورانا واحذاء بم حول 
هذا المعارر عل وغ لار ل كان 61 5ه 021 
تتطابق مع مجموعة المحاور ×0» و 07 و 07 التي نرغب تحديد اتجاهها. 


معاملات يولر المتناسقة الأربعة تعطى بالعلاقة: 





| 5/4/2 دوه 
e a 624)‏ 
sin 2‏ = ره 
ysinL/2 |‏ = بيه 


يمكن عندئذ استخدام م©» ,©» 2©» وه لتحديد وضع المركبة بالنسبة إلى 
المحاور .O0Zo0 «OYo «OXo‏ ويمكن اشتقاق العلاقات التالية بزوايا يولر: 


2(ene +ere 
tan y = 0 03 2 (5.26) 
€0 +€; - 60 - و6‎ 
tan û = فكت‎ + 440 627 


2 2 2 
و6 + و6 - |6- م6 
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7 6 د ع6 7 6 60 

© ;€= به € 

(5.28) 0 0 
7€ € €3 ر 

€3 > €2 6 €0 


وحيث إنه لتخم أريعة سعائلات لوصف الاتجاة» بينما خلاكة فط سى ضرورية: 
فإنه تتواجد معادلة تقييد على الصورة: 


+e? + e? +e? =1 )5.29(‏ مع 
هاتان المعادلتان لهما مميزات أفضل من معادلات زوايا يولر: 
1- تنطبق على جميع الأوضاع. 
2- معادلات الخطأ محدودة بمعادلات التقييد. 


3- القيمة العددية لكل معامل يقع دائمًا في المدى ما بين 1- و 1+ مما 
يُسهّل مشاكل القياس في آلية الحوسبة. 


يمكن إعادة ترتيب المعادلة (5.28) على الصورة: 


6 0 بو مو‎ -r| eo 

. 0 -_ 

1 ا‎ Pp r 01| 6 )5.30( 
م6‎ q -r 0 PD lle 

e; r بن‎ =p 0 و6‎ 


وهذه يمكن كتابتها مضغوطة بشكل أكبر على النحو ×۸ = ×. 
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€0 عبد وك نورت .0 
6 = 02 0 
حيث = و 3 0 دي . 
e2‏ رص 0 q -r‏ 
r q =p 0 | 6>‏ 





(الحروف الكبيرة الغامقة تدل على أن × و 4۸ هي مصفوفات). 
هذه المعادلة يمكن حلها بواسطة الطرق التكاملية التقريبية بافتراض أن ص 
و 4» و ” ثابتة على مدى فترة زمنية قصيرة 47 من الزمن ,؛ إلى الزمن .1,+١‏ 
القيمة المتوقحة للمصفوفة 36 سه الزن ميرف آي ر هي : 
=X, +X,A1 = X, + AX,A!‏ ررركة 
أي أن: 
,لخد +1) = رد 
حيث 1 هي مصفوفة وحدة. 
(447 +1) هو في الواقع تقريب لمصفوفة الانتقال 200 أقصهم) 
(123111 التي تربط بين قيمة متجه الحالة عند الزمن 1,١‏ والقيمة عند الزمن ,/. 
الدورانات الزاويّة المتزايدة المقاسة حول محاور الدحرجة؛ والانحدارء 
والانعراج يُشار إليها بالرموز 47: و ۸9ء و ۸۸ على التوالي (الجيرو الموالف 
ديناميكيًا ذو النوع عزم الدوران النبضي» وجيرو الليزر الحلقي» وجيرو الليف 
البصري ذو المقياس التداخلي جميعها تعمل كجيروات سرعية تكاملية)» حيث: 
2 
AP = [pa = pAt‏ 


7 


n 


1a1 


AQ = ا‎ qdt = qAt 
n 
جور‎ 

AR = ا‎ rdt = rAt 


1 


n 
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وبهذا فإن مصفوفة الانتقال التقريبية هي: 





1 0 0 0 0 صم‎ -۸0 -AR| 

0 1 0 0 + AP 0 AR -40 

0 0 1 0| 4240 سذ-‎ 0 AP 

0 0 0 1 AR 42 -AP 0 

وبالتالي فإن: 

7 1 AP? AO ARDS 
| 2 1 AR/2 -۸0/2 |e 631( 
éر‎ AQ/2 -AR/2 1 AP/2 lle, 
.اية‎ AR. A02 -- 083 1 لكا[‎ 





ويمكن تحسين أداء خوارزمية التكامل العددي بشكل أفضل عن طريق 
استخدام خوارزميات رونج-كوتا (1>002-مع1112) من الدرجة الثانية أو 
خوارزميات رونج-كوتا من الدرجة الرابعةء حيث يتطلب دقة عالية جداء وأيضًا 


عن.طريق خفض تزايد زمن التكامل» 87 باستخدام کیو تر فعال جذا. 


تستخدم معادلة التقييد 1= 62+ 2 + 7ء + 7ه لتصحيح مصفوفة الانتقال 
لأخطاء الحوسبة المتراكمة في عملية التكامل للحفاظ على تعامدية المحاور 
المحسوبة. 

معاملات يولر المتناسقة الأربعة هي أيضًا رباعيات (1005ممء124) 
رياضية» حيث يمكن توضيح أنها تتكون من حاصل جمع كمية قياسية ومتجه 


بمركبات متعامدة. 


ويمكن بعد ذلك حساب قيم زوايا يولر ©> و0» وس من المعادلات 
(5:35): و (536) 627 وها تكرن القيم الانتدائية ارو انا يول هن ف 
وااو نرق فاق القن الانتدانية التقابلة امات رار مى باتعا الثالية: 
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2 / 0 طذة 2 / لاطا + 2 / 0 205 / © 05 2 / 0051 = eg‏ 
2510/22 / للا طاو - 2 / 0 اد 2 / © 205 / 0051 = ره 
2 0 2605 / لا طاة + 2 / 0 2605 / ©2512 / 0051 = ره 
2 2510 / //51م» - 2 / () 5م 2 / 0 2605 / للاطاة - به 


)5.32( 


مثال محلول على خوارزميات الوضع: ما يلي هو مثال محلول لتوضيح كيفية 
اشتقاق الوضع من مصفوفة الانتقال لمعاملات يولر الأربعة لإعطاء معرفة عملية 
بالرياضيات المتضمّنة في حساب قيمة المصفوفة لأولئك القراء الذين هم أقل 
اطلاعًا بالمصفوفات. 


افترض أنه عند الزمن ,1 فإن قيم معاملات يولر الأربعة هي: 


09 أنه 
e 03‏ 
e) | 1‏ 
0:3 و 








.(e7 +e? + 2م‎ +e? = 0.81 + 0.09 + 0.01 + 0.09 =1 (للتحقق:‎ 


وأن قيم السرعات الزاويّة للجسم هي: 


)57.37/5( دمر‎ 1 rad/s 

q = 0.04 rad/s‏ (2.375 تقريبًا) 

r = 0.05 rad/s‏ (2.975 تقريبًا) 

Ar = 0.01 s فترة التكرار‎ 
AP = 0.01 rad حيث إن‎ 
AQ = 0.0004 rad و‎ 
AR = 0.0005 rad و‎ 


427 





ويمكن حساب زوايا يولر عند الزمن ,#4 من المعادلات (5.25)» و 
N‏ وك قا كتريس :لقنن N‏ لاما لالت E o‏ الك ينها 
ا 

W - 569898" 
6-0 
O =36.869898 


ومصفوفة الانتقال هي: 


1 -AP/2 -40/2 -2 1 = 0:005 -0:0002 =5 
AP/2 1 AR/2 —-AQ0/2 0.005 1 0.00025 —- 0.0002 
AQ/2 —-AR/2 1 AP/2 1 0.0002 -25 1 0.005 
1/2 AQ/2 -AP/2 1 0.00025 0.0002 - 0.05 1 


وبالتالي» عند الزمن ,1 فإن: 
(0.00025)0.3 -(0.0002)0.1-(0.005)0.3- (1)0.9- ره 
أي أن 0.898405 = و٥‏ . 


وكات القنينة ا ال نه يلين : 





0.898465 €0 
65 ام | 
0605ا))) أنه 
OS‏ 6 


.eَو‎ +e + e7 +85 =1.000025 للتحقق:‎ 


الخطأ الصغير في معادلة التقييد هو نتيجة استخدام الحل التقريبي من 
الدرجة الأولى. 


وزوايا يولر عند الزمن حبرا هي : 
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5ح ۷W‏ 
*0.000963 -6 
8 - ص 


ويتم تكرار هذه العملية عند كل فترة للتكرار. 


5 توليد ”المنصة المستقرة المكافئة“ المُحكمة التثبيت 
Generation of strap-down “equivalent stable platform”‏ 


يوضح الشكل (28.5) العمليات الحاسوبية المتضمّنة في توليد ”منصة 
مستقرة مكافئة“ ضمن كمبيوتر نظام التثبيت المُحكم. 

تكامل سرعات معاملات يولر للحصول على معاملات يولر» بحسب ما 
و ح» يتيح حوسبة ”مصفوفة جيب تمام الاتجاهك (direction cosine matrix‏ 
((00230) لمحاور الطائرة لتحويل المحاور المحلية الشماليةء والشرقية؛ والسفلية 
»)10ca1 North, East, Down (NED) axes)‏ والعكس بالعكس. 


1 
الت ١‏ 
0 لتسارع الأمامي ! 
0 
۰ 1 
الجانبي/ا 0 
U‏ 
a‏ م 
ّل | التسارع الرأسي ! 





جيرو الدحرجه 
0 
0 
ا جيرو الانحدار ' 
0 
AR‏ 
جيرو الانعراج ؛ 
وحدة قياس ا 
القصور الذاتي 


سرعات الجسم 


الشكل (28.5): ”منصة مستقرة مكافئة“ مُحكمة التثبيت. 
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وهذا يقح كحورل ينات مقن افرع اک ت يماو رفو ره 
لأركياك فام الاو »عل طول معاون عدم الل إلى اك فرع ي 
على طول المحاور المحلية الشمالية» والشرقيةء والسفلية» بره» و عه» و م4. يقوم 
نظام الحوسبة بالتالي بتزويد مقاييس التسارع المكافئة المركبة على منصة مستقرة 
بمحاور إدخالها مصطفة مع المحاور المحلية الشماليةء والشرقية» والسفلية. 


A a 
والشرقية» والسفلية من محاور جسم الطائرة هي:‎ 


e + 2ه‎ ~e (:©مه - ي2)©,6 2 وه-‎ 2(€eo€2 + ee) 
DCM | -| (يعره + بعيه)2‎ e-ef +e -e 2 (عره- بعيه)2‎ )5.33( 
2 2 
1 2(e€; - €0€2) 2(eoeı (وعيء+‎ eo ~e -62 +6 


وبيذاء قان مركيات قارع الظاترة بالنسية إلى المخاور :المطلية الثمالية: 
والشرفية و النبفلية فنظى بالعلقفة الثالبة: 


AN dx 
ap j=| DCM a, )5.34( 
aD la dz 


تقوم الجيروات بقياس الحركة الزاويّة بالنسبة إلى إطار محور القصور 
الذاتي» أي إطار ثابت في الفضاء. ولهذا فإنه من الضروري دوران الإطار المرجعي 
المشتق من الجيرو بسرعات مناسبة بحيث يظل مصطفا مع المحاور المحلية الشماليةء 
والشرقية» والسفلية بسبب دوران الأرضن وحركة المركبة فوق السطح الكروي 
لا ركن ف الات الأكقيرة: ضرف مات قحك رة ف عة 
تصحيحات سرعة الأرض وسرعة المركبة سيتم تغطيتها في القسم 99 


في حالة المنضة المستقرة قان هذه التصحيحات يك إجراؤها بمعالجة 
الخيروات: ارا واه سر سات ما كا شوح اننا 
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وفي حالة نظام التثبيت المُحكم» يتم تحويل تصحيحات سرعة الأرض 
وسرعة المركبة بواسطة مصفوفة مناسبة لجيب تمام الاتجاه إلى سرعات الإطار 
الإحداثي بالنسبة إلى محاور الطائرة. يتم بعد ذلك جمع سرعات الإطار الإحداثي 
هذه مع سرعات جسم الطائرة» #: و 4» و ”» بحيث إن التكامل اللاحق سيؤدي 
إلى الحصول على وضع الطائرة بالنسبة إلى المحاور المحلية الشمالية» والشرقية» 
والسفلية (بمعرفة الشروط الابتدائية). 


مصفوفة جيب تمام الاتجاه المستخدمة لتحويل سرعات الإطار الإحدائي 
ابرويفة ت ادر قبة مق OS a‏ 
إلى محاور جسم الطائرة تعطى بالعلاقة: 


)€0€2 ¬ و6 ©)2 )€1€2+ يعره)2 2 65- 62- eq +ef‏ 
)5.35( (بعيه + رهره)2 2 ه- ع + ته - يه (بعره- DCM) -| 2(ee‏ 
2 
2(eoe2 + €€3) 2(e2e3 €0€) € ~e ~€2 +‏ 7 


سنوضح في القسم التالي أن تصحيحات سرعة الأرض حول المحاور 
الشمالية» والشرقيةء والسفلية هي 205۸ء و 0ء و 42510 على التوالي» حيث 02 


هي سرعة دوران الأرض و 1 خط العرض. 


وتصحيحات سرعة المركبة هي VER‏ و كت و —Vpe/R.tand‏ 
حول المحاور الشمالية» والشرقية» والسفلية» حيث م7 و »7 مركبتا سرعة 
الطائرة على طول المحورين الشمالي والشرقي و ۸ نصف قطر الأرض. 


وبهذاء فإن تصحيحات سرعة المركبة وسرعة الأرض حول محاور 
الطائرة ×» و »+X‏ و / تعطى بالعلاقة التالية: 


(Vp, / 18 + 492 »052( 
DCM j| = NR 
(Vp / R-tan 4+ @sin A) 


al 
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القيمة الابتدائية لمصفوفة جيب تمام الاتجاه بين محاور الطائرة والمحاور 
المحلية الشمالية» والشرقية» والسفلية تعطى بالعلاقة التالية: 
لإا 5 +S‏ رزاع 0١59© ١‏ لاس ١ق‏ ح باك 30١0580 ٠‏ للاء 66٠‏ 


DCM) =\lcO-sw 50١5© ١ /لاء ١ع + بزاى‎ ©20١5 © ١ ح راك‎ 50١ للا‎ 
-5060 89ع50‎ cp-c@ 


)5.36( 


la 
.c = 2051© حيث 116و = ىاو‎ 

والقيمة الابتدائية لمصفوفة جيب تمام الاتجاه بين المحاور المحلية الشمالية؛ 
والشرقية؛» والسفلية ومحاور الطائرة تعطى بالعلاقة التالية: 


66٠ للاء‎ © ٠ اى‎ -0 
DCM) - | 50١560٠ لء - بلاء‎ ١ لاك‎  ى5)0١5©‎ ١ زاك‎ + ٠١ لاء‎ 0-8 (5.37) 
[CO SOCW+SPSW cps sWY-spcW 0 


5 المعالجة الرقمية لخوارزميات الوضع 
Digital processing of attitude algorithms‏ 
دقة نظام التثبيت المُحكم يعتمد كثيرًا على دقة المعالجة الرقمية المتضمّنة في 


الحل العددي لخوارزميات الوضع. وأداء الكمبيوتر كان في الواقع تقييدا رئيسيًا في 
تنفيذ أنظمة التثبيت المُحكم حتى ظهور المعالجات الدقيقة العالية السرعة. 


ما يلي هو شرح لمصادر الأخطاء الرئيسية في المعالجة الرقمية بالإضافة 
إلى الطرق المستخدمة للحد من هذه الأخطاء. 

1- التبديل (0013221148102): تنشأ الأخطاء في المعالجة الرقمية بسبب 
الحركة الزاويّة غير التبديلية. يتم إحراز وضع مختلف إذا أجريّت سلسلة 
من الدورانات حول محاور الجسم في ترتيب مختلف. وتظهر أخطاء 
التبديل في المعالجة الرقمية» لأنه لكل تحديث لحل مصفوفة الانتقال فإن 
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المعالج يعمل تتابعيًا على زيادات الدوران الزاوي المُدخلة بترتيب ثابت. 
وهذا قد لا يتوافق مع التتابع المرتب للزمن الفعلي والذي فيه تتراكم 
الزوايا في المركبة. أخطاء التبديل بالتالي يمكن أن تنشأ باشتقاق وضع 
المركبة» وعلى وجه الخصوص عندما تخضع لمُدخلات أسطوانية أو 
تكرارية مثل الحركة المخروطيةء التي يمكن أن تؤدي إلى انجراف تقويم 
مصفوفة الانتقال. ويمكن التقليل من أخطاء الانتقال هذه عن طريق خفض 
حجم تزايد الزاوية المتضمّنة في كل حوسبة. سيتم تغطية موضوع الحركة 
المخروطية بإيجاز في القسم التالي. 


2- التكامل (184681261012): تنشأ الأخطاء في التكامل بسبب استخدام حلول 
التقريب المنفصل للعملية المتصلة والمعادلات التي ليس لها حل تحليلي. 
ويتم التقليل من هذه الأخطاء باستخدام خوارزميات تكامل متطورة (على 
سبيل المثال خوارزميات رونج-كوتا من الدرجة الرابعة) وعن طريق 
زيادة معدل التحديث. 


3- التدوير (701120-044): هذه الأخطاء هي نتيجة التحليل المحدود للبيانات 
وتدوير الحسابات إلى قيمة البت7) (10ط) الأقل أهمية. وهذا يجعل خطأ 
الل الشوائي ان تراد فى هات مقو وتم رة 
المضاعفة البالغة الدقة (6015100:م-19[ط40) 32 بت للعمليات الحرجة 
للتقليل من هذه الأخطاء. 

4- التكميم (01121115361012): هذه الأخطاء تنشأ من عملية تحويل المُخرجات 
اة ال ات الى ؤياذاك فة مقن انكانيا ك بن النيضات 
في الكمبيوتر الرقمي. طريقة التكميم هذه تجعل المُدخلات إلى الكمبيوتر بأن 
قك افا عن رجات السدو: ل ا لهي و خا 
تكزايم افع هى كف زارية الك ورف الات ا للق يله ت 


© البت (10) هو اختصار 16عذل 010313 ويعني رقماً ثنائياً (المترجم). 
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استقبالها في دورة التحديث اللاحقة وتؤدي إلى شوشرة كمية في المُخرجات 
التي تحتاج إلى نمذجة من أجل الأداء الأفضل. ويتم التقليل من هذه الأخطاء 
عن طريق خفض زاوية التكميم والنمذجة الرياضية. 


Coning motion الحركة المخروطية‎ 5 


ما يلي هو شرح مختصر للحركة المخروطية من حيث أهميتها كمصدر 
محتمل للخطأ. تنشأ الحركة المخروطية من إخضاع المركبة لذبذبات زاويّة من نفس 
التردد حول محورين متعامدين بفرق طور 900 بين الحركتين. وحركة المحور الثالث 
المتعامد للمركبة يصف سطح المخروط - ومن هنا جاء مصطلح الحركة المخروطية 
(انظر الشكل (29.5)). افترض أن الحركة المقاسة بواسطة الجيروات هي كالتالي: 


r= و 0510001 كل‎ <q= 4006005001 و‎ <p=0 
بالرجوع إلى المعادلة (5.21) فإن:‎ 
6 - ومن بن‎ © -rsin © 


× سے 
۲ 






1 = 
ان ف sinat‏ مَم- 


الشكل (29.5): الحركة المخروطية. 
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بافتراض أن حالة الاستقرار لزوايا يوار هي أن جميعها تساوي صفراًء 


وأن 6 و © هما زاويتان صغيرتان» فإن: 
0=q= 400005 01‏ 
بالتكامل نحصل على: 
Asin mt‏ = 6 
بالرجوع إلى المعادلة (5.20) نجد: 
tan © +r cos © tan ©‏ © مزه و + م = % 


وعندما تكون الزوايا صغيرة فإن 1= ١0‏ ايء و ©-1826» و 
=6 راء اال خود ارجا الائية نحل عليه 


Ö=r0= زوم ار‎ )01 sin 1 


2 
= 22 - 0052001( )5.38( 


وبهذاء فإن القيمة المتوسطة لسرعة الدوران المقوّمة هي: 


= 4 )5.39( 
2 

تأثير الحركة المخروطية حول محورين متعامدين للجيرو السرعي ذي 

كمية التحرك الزاوي» يؤدي إلى توليد انجراف مقوم نتيجة انحرافات الجيمبال عن 

الموضع الصفري بسبب قيود عرض الحزمة في عرى ميزان عزم الدوران. في 

هذه الأحوال» قد يكون من الضروري حساب الحركة المخروطية وتطبيق تصحيح 


على تقر ا 
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وفي حالة نظام المنصة المستقرة» من الممكن عزل الجيروات عن حركة 
هيكل الطائرة بواسطة عرى مؤازر جيمبال عالية الأداء مصممة بشكل مناسب 
ومقترنة بالاستقرار المتأصل الممنوح بواسطة القصور الذاتي للعنصر المستقر. 
ودرجة العزل التي يتم تحقيقها مصممة لخفض الانجراف المقوّم المخروطي إلى 

ويجب التأكيد أن الأخطاء الناتجة بواسطة الحركة المخروطية في أنظمة 
التثبيت المُحكم تنشأ أساسًا عن أخطاء في حوسبة شكل الحركة نتيجة الخاصية غير 
التبديلية للدورانات الزاويّة. 

مثلء الحركة المخروطية الدائرية الناتجة من حركات زاويّة بسعة 1° 
وتردد 1112 1 مقاسة بواسطة جيروات بخطأ عامل قياس 0.01 في المئة تؤدي 
إلى سرعة انجراف مقوّمة تساوي: 


|x 22x1x57.3<60x60‏ 7 < 1 كعك درجة لكل ساعة 


100 2 


أيْ ”0.02 لكل ساعةء وهي كبيرة في نظام الملاحة بالقصور الذاتي. 


5 الوضع بالنسبة إلى المحاور المحلية الشمالية» والشرقية» والسفلية 
Attitude with respect to local North, East, Down axes‏ 
5 المقدمة Introduction‏ 
إن زاويتي الانحدار والميل الجانبي للطائرة مطلوبتان بالنسبة إلى سطح 
المستوى المحلي» أي السطح العمودي على الرأسي المحليء المُعرّف كخط خلال 


الطائرة إلى مركز الأرض. 
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وزاوية اتجاه الطائرة مطلوبة عادة بالنسبة إلى الشمال الحقيقيء أي اتجاه 
خط الزوال المحلي الذي يشير نحو القطب الشمالي. (خط الزوال عبارة عن دائرة 
حول الأرض تمر خلال القطبين الشمالي والجنوبي والموضع الحالي للطائرة). 


وبذلك فإنه من الضروري تحويل البيانات المشتقة بالجيروء التي هي 
بالنسبة إلى محاور القصور الذاتي» إلى إطار المحور المرجعي الأرضي. 


هناك ثلاثة مراجع اتجاهية أساسية تستخدم لاصطفاف النظام المرجعي 
للوضع/الاتجاه أو نظام الملاحة بالقصور الذاتي. وهذه تتكون من: 


1- متجه تسارع الجاذبية الأرضية - يتم استشعاره بواسطة مقاييس التسارع 
ويتيح تحديد الرأسي المحلي. 


2- متجه السرعة الزاويّة للأرض - يمكن قياسه بواسطة الجيروات» شريطة 
أن تكون ذات دقة كافية» ويتيح تحديد اتجاه الطائرة بطريقة تعرّف باسم 
”تحدید الاتجاه بالجیرو“ (0011355128 87150). سيتم توضيح أن اتجامًا 
بدقة 0.1 على أي حالء يتطلب بأن يكون عدم اليقين في انحياز الجيرو 
أقل من 0.01 لكل ساعة. هذه التقنية بالتالي غير مناسبة للنظام 


المرجعي للوضع والاتجاه الذي يستخدم جيروات ذات دقة أقل. 
3- المجال المغناطيسي للأرض - وهذا يتيح تكوين مرجع اتجاهي بشكل عام 


إلى دقة ضمن ”0.7 عند خطوط العرض الأقل من ”60 شمال أو جنوب 
خط لاوا 


يوضح الشكل (30.5) الإطار الأساسي للمحور المرجعي الأرضيء عادة 


يشار إليه باسم ”إطار محور المستوى المحلي التابع للشمال“ ,آءع167 21ع10) 
North 513560 axis frame)‏ أو ”المحاور الشماليةء والشرقية» والسفلية“. 
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الشكل (30.5): مركبات سرعة دوران الأرض. 


5 تصحيحات السرعة الزاويّة لدوران الأرض 
Angular rate corrections for the earth’s rotation‏ 
يبيّن الشكل (30.5) والرسم الجانبي المرافق له متجه السرعة الزاويّة 
للأرض» 2» الذي يمكن تحليله إلى مركبتين: 
أ- مُركبة حول المحور الذي يشير إلى الشمال وتساوي 20052 حيث ۸ 
زاوية خط العرض عند موضع الطائرة. 
هذا التصحيح يجب تطبيقه على ”الجيرو الرأسي“ لمعالجته حول المحور 
الذي يشير إلى الشمال في حالة نظام المنصة المستقرة. وفي حالة نظام 
التثبيت المُحكم فإن التصحيح يتم تطبيقه ضمن الكمبيوتر. كمثال» عند خط 
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العرضن :519307 فسالا فة لشن )ء فلن مر كة شرعة الأرطن حون 
محور الشمال تساوي '150055130 درجة لكل ساعة» وتساوي 
7 ككل ساعة (حيث 15° = © لكل ساعة). 
ب- مُركبة حول المحور الرأسي المحلي وتساوي 2 2515 . 
فا الهج يصع له على لحرو اليد ف حا قطان اة 
المستقرة إذا كانت الرغبة هي, الحفاظ على المنصة لكي تشين إلى الشمال. 
وفي حالة نظام التثبيت المُحكم فإن التصحيح يتم تطبيقه ضمن الكمبيوتر. 
يجب ملاحظة أن هناك مُركبة صفرية للسرعة الزاويّة للأرض حول 
العدور_ الذي يقير إلى ارت وها ك انان اسطقات كد الاجا 
بالجيرو الذي سيتم شرحه لاحقا. 


5 تصحيحات سرعة المر كبة Vehicle rate corrections‏ 


يوضح الشكل (31.5) كيفية دوران الرأسي المحلي في الفضاء عند طيران 
الطائرة فوق سطح الأرض لأن الأرض كروية. سرعات الدوران الزاويّة للرأسي 
المحلي بالنسبة إلى محاور القصور الذاتي تساوي: 
۴ حول المحور الذي يشير إلى الشرق» حيث 7 المُركبة الشمالية لسرعة 
الفوكية و #كصق قطن ارهن 
ب حول المحور الذي يشير إلى الشمال» حيث 7 المُركبة الشرقية لسرعة 
المركبة. 

هاتان السرعتان الزاويّتان يُشار إليهما بأنهما سرعتا المركبة. وبهذا فإنه 
من الضروري معالجة الجيرو الرأسي حول محوره الذي يشير إلى الشرق 
ومحوره الذي يشير إلى الشمال عند السرعتين الزاويّتين 7,/۸ و “لام على 
التوالي للحفاظ على المنصة في مستوى محلي. وفي حالة نظام التثبيت المُحكم فإن 
تصحيحات سرعة المركبة يتم إجراؤها ضمن الكمبيوتر. 
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الشكل (31.5): سرعات المركبة. 
هذا المقدار لحدود تصحيح سرعة المركبة يمكن معرفته بسهولة من خلال 
التعبير عن سرعة الطائرة بوحدات العقدة (ميل ملاحي/ساعة) (nautical mile‏ 
(01ط/(NM)‏ مع تذكر أن الميل الملاحي الواحد يساوي دقيقة قوسية واحدة عند 
على سبيل المثال» طائرة سرعتها الأرضية 600 عقدة وزاوية مسارها 
0° فإن لها مُركبة سرعة شمالية “0530 600 = ,7ء أي 519.615 عقدةت 
ومُركبة سرعة شرقية *30 هزه 600 = 7ء أي 300 عقدة. 
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وبالتالي» يتطلب تلصحيح للسرعة بمقدار أي 8.66 لكل 


, 15 
60 

ساعة» حول المحور الشرقي» و 

للحفاظ على المنصة (الحقيقية» أو التقديرية في حالة نظام التثبيت المُحكم) في 

مستوى محلي. 





س أي "5 لكل ساعة؛ حول المحور الشمالي 


ويمكن استخدام مصدر خارجي للسرعة مثل رادار دوبلر 7ع1مم120) 
قلت أو بيانات جوية أقل دقة. لاشتقاق مركبتي السرعة الشمالية والشرقية 
لعدود تسح سرغة العركية: مركينا السرعة المشتتداق بر اة رار دول أو 
الوانات الحرية ك قمعا ع مع و كاك ره التاكقة بالقصون لال من 
مقاييس التسار ع» كما سيثم شرحه لاحقا: 


استخدام الجيروات ومقاييس التسارع ذات الدقة العالية جدا يتيح اشتقاق 
المُركبات مباشرة من مقاييس التسارع وتغذيتها خلفيًا لتصحيح المرجع الرأسي لكي 
تشكل نظام توليف شولرء وسيتم شرح ذلك في الفصل القادم. 


وهناك أيضًا تصحيح لسرعة المركبة» 2 7,,/1(135)» حول المحور 
الرأسي المحلي (إلى أسفل) الذي يجب تطبيقه على الجيرو السمتي للحفاظ على 
المرجع الشمالي. يبيّن الشكل (31.5) أيضًا الحدود الثلاثة لتصحيح سرعة 
المركبة» 7¥,/۸» و ¥۸ و 7(8848/ج7). يتم اشتقاق الحد 
۸ / ج17) بتحليل مُركبة سرعة المركبة حول المحور القطبي للأرضء 
(2 05» ۸)/ ۾7)» خلال زاوية خط العرض. أي أن: 





E ad‏ و 
RcosA R‏ 


ويمكن ملاحظة أن الحد ۸()۵۸۸ / 7) يزداد سريعًا عند زوايا خط 
العرض العالية ويصبح لانهائياً عند القطبين عندما “2-90.. وتستخدم أنظمة 
إحداثية بديلة للتغلب على هذا التقييد عند زوايا خط العرض العالية (الأكبر من 
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75). وهذا سيتم شرحه في الفصل القادم. الجدير بالذكر أن هذا الحد يُشار إليه 


عادة باسم ”حد تقارب خط الزوال“ .(meridian convergence term)‏ 


Vertical monitoring المراقبة الرأسية‎ 5 


كنا افير قى اة قن المرجم. الز امي الاي هى مته الجادنية 
الأرضية. ويمكن بهذا جعل المنصة (الحقيقية أو التقديرية) أن تصطف مبدئيًا في 
مستوى محلي باستخدام مقاييس تسارع المنصة لقياس أخطاء الميلان عن الرأسي 
المحلي. وتعمل مقاييس التسارع في هذه الحالة كمستويات إحساس. وهذا يفترض بأن 
المعالجة يتم إجراؤها عندما تكون الطائرة مستقرة على الأرضء أو في طيران مستقيم 
ومستو بسرعة ثابتة وأن الطائرة لا تتسارع. ومع ذلك» فإن أي تسارع للطائرة قد 
یک تكاس السارع بأن. كرف الرأسي المتحرف أن "النيداميك » لآن. مقايين 
التشارع الا تستطيخ أن شيل بين مركبة الجاذبية الأرضية ومركبة شار 


النظام المرجعي الرأسي النموذجيء باستخدام جيروات بانجراف قابل 
للإهمال أو عدم يقين في الانحياز بمجرد اصطفافها الابتدائي مع الرأسي المحلي» 
يمكن أن يستمر في قياس وضع الطائرة بالنسبة إلى الرأسي المحلي باستخدام 
الجيروات بمفردهاء على افتراض أن تصحيحات سرعة الأرض وسرعة المركبة 
تم تطبيقهما بدون أخطاء. في الواقع العملي»ء على أيّة حال» فإن انجراف وأخطاء 
الجيرو في تطبيق الحدود الضرورية للتصحيح قد تتسبب في الزيادة المتدرجة في 
الخطأ الرأسي إذا لم يتم دمج وسيلة ما لمراقبة الخطأ الرأسي وتطبيق التغذية 
الخلفية الصحيحة.. وفي الواقع: تستخدم دائمًا تسوية بين قياسات: مقياسن التسارع 
وقياسات الجيرو للرأسي. 


الفصل القادم يشرح كيف أن نظام توليف شولر يتيح لنظام ملاحة بالقصور 
الذاتي بالحفاظ على مرجع رأسي دقيق جدّاء بصرف النظر عن تسارع الطائرة 
(ارجع إلى القسم 1.2.6). 
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تستخدم الأنظمة المرجعية للاتجاه/الوضع مصدرا مستقلاً لسرعة الطائرة 
مثل رادار دوبلرء أو (بدقة أقل) نظام البيانات الجوية» لمراقبة المرجع الرأسي. 
يتم اشتقاق مُركبات سرعة الطائرة من مقاييس تسارع الأنظمة المرجعية 
افاضم كن .طريقة نظام امان اور آلا وتنم ينف ذلك 
فروق السرعة لتصحيح المرجع الرأسي. هذه الطريقة تعرف باسم ”مزج دوبلر (أو 
البيانات الجوية)/السرعة القصورية الذاتية“ (Doppler (or air data)/inertial‏ 
(221128 76100117 وسيتم شرحها في الفصل القادم (القسم 3.4.6). 


Azimuth monitoring المراقبة السمتية‎ 5 


تتيح الجيروات ومقاييس التسارع ذات الدقة العالية جدّاء الضرورية لتوليف 
شولرء استخدام تحديد الاتجاه بالجيرو لاصطفاف المرجع الاتجاهي إلى حدود 
5 من الشمال الحقيقي. وتتيح سرعة انجراف الجيرو المنخفضة جدا الحفاظ 
على مرجع اتجاهي دقيق لعدة ساعات بدون مراقبة. سيتم شرح تحديد الاتجاه 
بالجيرو في الفصل القادم (القسم 3.2.6). 


الجيرو المستخدم في أي نظام مرجعي للاتجاه/الوضع له سرعة انجراف 
عالية جدا من أجل أن يكون تحديد الاتجاه بالجيرو فاعلاً للاصطفاف المبدئي. 
وبمجرد الاصطفافء فإن دقة الاتجاه ستنخفض أيضًا مع الزمن بسبب سرعة 
انجراف الجيرو التي يمكن أن تتراوح ما بين 5 لكل ساعة إلى ”0.1 لكل ساعة؛ 
وذلك اعتمادًا على درجة دقة النظام المرجعي للوضع/الاتجاه. ويُستخدم مرجع 
اتجاهي مغناطيسي للاصطفاف الابتدائي ولتوفير مراقبة طويلة المدى للاتجاه عن 
طريق تجميع اتجاه الجيرو مع الاتجاه المغناطيسي. سيتم شرح هذا في الفصل 
القادم (القسم 3.4.6). 
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5 مقدّمة عن الترشيح المتتام 
Introduction to complementary filtering‏ 


mix 8(‏ ementaryاpصتc)‏ لتجميع البيانات من مصدرين مستقلين للمعلومات. 


والأمثلة الأخرى تتضمن: 


ه تجميع مرجع اتجاهي مغناطيسي مع مرجع اتجاهي جيروي. 


ه تجميع الارتفاع المقاس بارومتريًا أو الارتفاع المقاس بمقياس الارتفاع 
الواداري مع الارتفاخ المشتق بالقصون الذاتي. 


رفن عادة أنظمة مزج متطورة توظف مرشحات كالمان مقصطاه]) 
ا کک کے گب کی ارج خا فن حت رة اله 
متوفرة الآن لتنفيذ مثل هذه الأنظمة. 

من المناسب عند هذه المرحلة مناقشة المبادئ الأساسية للترشيح المتتام. 
تمتك أنظمة مزج يبسيطة من الفرجة الأرلن. كال اطاط على . الرياضياك 
بصيغة بسيطة نسبيًا. ويمكن بعد ذلك معرفة الارتفاع إلى الأنظمة الأكثر فاعلية 
بحالات كسب متغيرة للمزج مثل الدرجة الثانية» والدرجة الثالثة» والدرجة الرابعةه 
وما فوق. 

في هذا المثال البسيط» نفترض أن مُخرجِي نظامين مستقلين يقيسان الكمية 
0 هما على التوالي ,0 و ر0» وخصائصهما هي على النحو التالي: 


6 لها محتوى شوشرة منخفض واستجابة سريعة للتغير في 0. وهي أيضا 


ي6 لها محتوى شوشرة عال إلا أن لها دقة جيدة طويلة المدى. 
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الشكل (32.5): نظام مزج بسيط من الدرجة الأولى. 


طريقة تجميع المصدرين بنظام مزج بسيط من الدرجة الأولى موضحة في 
الرسم التخطيطي في الشكل (32.5). ويمكننا أن نرى من الشكل (32.5) أن: 


+K © - 0di )5.39(‏ 0= ,0 
ومنها نحصل على: 
TD 1‏ 
5.40 ا ي 
دم PIED ID‏ 


حيث 1/1 = 7. أي أن: 
)5.41( و10(0) 1 + F(D)@,‏ = 0 


خرف ا 5 = (2) ,5 دالة الانتقال لمرشح الإمرار العالي ذي الدرجة الأولى 
FF‏ 2 








(أو ”مرشح الجرف“ ((wash-out filer)‏ و = (() ٨‏ دالة الانتقال 


لمرشح الإمرار المنخفض ذي الدرجة الأولى. 


1+7TD 


يبيّن الشكلان (33.5)(أ) و (ب) فكرة العمل الأساسية واستجابة عناصر 
النظام المختلفة لمُدخل درجي في 0. 
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. ب1)10(.9ا هم 
هه الزمن 





(ب) 






0o = Fı(D).0, + د22)0(.62‎ 


i‏ الزمن 


الشكل (33.5): الترشيح المتتام. 
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لكر و ھی ای حاضيا همع مر کن 


أ- الكمية ,0 مقترنة خلال مرشح إمرار عال بسيط بدالة انتقال 
TD‏ 
ر1+77 


ولكن» لديها مُخرجاً صفرياً عند التيار المباشر. والانجراف الثابت» 
بالتالي» معاق بالتيار المباشر وليس له تأثير في 90. التغيّر في الانجراف. 
على أيّةَ حال» سيؤدي إلى تغيّير انتقالي في 0. 


-(0) :1 تقوم بتمرير تغيّرات ديناميكية في 0 بدون تخلّف» 


ب- الكمية :6 مقترنة خلال مرشح إمرار منخفض بسيط بدالة انتقال 


1 
FE D‏ 05 بد شد ال 0 0 | : دة د 28 ٠‏ 
2)P) eT‏ تقوم بترشيح لشوشرة الموجو في د0 ولكنها 


تحاقظ على دقة الثيار المباشر. 


يقوم المُخرج ,0 بهذا بإعادة إنتاج المُدخل 0 من حاصل جمع المُخرجين 


8 
المرشحين المتتامين ,0 و <0 بدون تخلف» وبمحتوى شوشرة منخفض. 


والاتجر اف اقات في :7 ماق بغار المياشر إلا أنه سرك خالة امقر ار 
معادلة في 6 لإرجاع هذا الانجراف. لإزالة هذا التعادل يطلب حدُ تكامل مماتل 
يؤدي إلى نظام من الدرجة الثانية. والأخطاء الأخرى مثل أخطاء الانحياز فد 
تتطلب حه تكامل ثالثاء يتم إضافته إلى النظام لتؤدي إلى نظام مزج من الدرجة 
الثالثة وهكذا. ٠‏ 


كفا ل ترق من هذا الل الط أن الككرج الترشح افا ارق رة 
لكل من المصدرين على حدة. 


447 


Further reading قراءات إضافية‎ 
AGARD Lecture Series No. 95, Strap-Down Inertial Systems. 


Bergh, R. A. “Dual-ramp Closed-loop Fiber-optic Gyroscope.” 
Proceedings of SPIE: vol. 1169 (1989), pp. 429-439. 


Ebberg, A. and G. Schiffner, “Closed-Loop Fiber-Optic 
Gyroscope with a Sawtooth Phase Modulated Feedback.” 
Optics Letters: vol. 10, no. 6, June 1985, pp. 300-302. 


Lefevre, Hervé. The Fiber Optic Gyroscope. Boston, MA: 
Artech House, 1993. (Artech House Optoelectronics Library) 


Lefèvre, Hervé [et al.|]. “High Dynamic Range Fiber Gyro with 
all-digital Processing.” Proceedings of SPIE: vol. 1367, nos. 
70-80, 1990. 


Matthews, A. “Fiber Optic Based Inertial Measuring Unit: Fiber 
Optic Systems for Mobile Platforms III.” Proceedings of 
SPIE: vol. 1173,1989. 


Page, J. L. Multiplexed Approach to the Fiber Optic Gyro 
Inertial Measuring Unit: OE/FIBERS 1990 SPIE Conference, 
San Jose, California, September 1990. 


Ribes, M., G. Spahlinger and M. W. Kemmler. “0.1/hr DSP- 
Controlled Fiber Optic Gyroscope.” Proceedings of SPIE: 
vol. 2837, 1996, pp. 199-207. 

Sanders, G.A. [et al.]. Progress in High Performance Fiber 
Optic Gyroscopes. 116/OWB1-1: Selected topics in 
advanced solid state a fiber optic sensors, 2000. 

Siouris, George M. Aerospace Avionics Systems: A4 Modern 
Synthesis. San Diego: Academic Press, 1993. 

Wrigley, Walter, Walter M. Hollister, and William G. Denhard. 


Gyroscopic Theory, Design, and Instrumentation. 
Cambridge, MA: M.1.T. Press, [1969|]. 


448 


أنظمة الملاحة 


Navigation Systems 


6 المقدمة والمبادئ الأساسية 
Introduction and basic principles‏ 

6 المقدمة Introduction‏ 
إن تعريف القاموس للملاحة هو الأفضل: 

الملاحة - ”هي فعلء أو علمء أو فن توجيه حركة سفينة أو طائرة. 

ا ا فن كلد من الك ا الطيراق. والارشك لها 
وقياس وضع الطائرة بالنسبة إلى المستوى الأفقي من حيث زاويتي الانحدار 
والميل الجانبي واتجاههاء أي الاتجاه الذي تشير إليه في المستوى الأفقي بالنسبة 
إلى الشمال» ضروري لكل من التحكم والإرشاد. 

هذه المعلومات تعتبر هامة للطيار من أجل الطيران بالطائرة في جميع أحوال 
الطقس الجويء بما في ذلك تلك التي تكون فيها الرؤية العادية للأفق والمعالم ضئيلة 
أو منعدمة» على سبيل المثال في الظروف الضبابية والغائمةء والطيران في السحب» 


والطيران الليلي. معلومات الوضع والاتجاه أيضًا ضرورية لأنظمة إلكترونيات 
الطيران الهامة التي تتيح للطاقم تنفيذ مهمة الطائرة. هذه الأنظمة تتضمن نظام الطيار 
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الآلي (مثا أنماط ضبط الوضع والاتجاه (attitude and heading hold‏ 
(220065» والهبوط الآلي» الخ)» ونظام الملاحةء ونظام تصويب الأسلحة. وهذه 
المعلومات أيضًا مطلوبة لتوجيه حزم الرادار ومستشعرات الأشعة تحت الحمراء. 


المعرقة: فة مركم الطائرنة ذل لفات لخطوظ العركن/ الول 
وسرعتها الأرضية» وزاوية مسارهاء وارتفاعهاء وسرعتها الرأسية ضروريةء 
أيضًا على حدّ سواء لملاحة الطائرة. 


سيتم فيما يلي شرح الحاجة إلى ملاحة دقيقة وعالية السلامة بإيجاز: 


للطائرات المدنية» فإن كثافة الحركة الجوية على المسارات الجوية الرئيسية 
تتطلب بأن تطير الطائرة في دهليز معيّن أو ”أنبوب في السماء“» وهذه المسارات 
الجوية تم تعريفها من قبل 'سلطات مراقبة الحركة الجوية“ 1121152 (Air‏ 
Authorities)‏ 501م00. ولا يتوجّب فقط من الطائرة أن تتبع خط الطيران 
ثلاثي الأبعاد المحدد لها بدقة عالية» بل أيضًا أن يكون هناك بُعد رابع» أي بُعد 


الزمن» لأن زمن وصول الطائرة يجب أن يتوافق مع الشق الزمني المحدد. 


ا بالقالي ورور ا وکل جز هيك مين نظاد 
رة ارك ست طا هذا فى القن الخارق: 


للعمليات العسكرية» فإن أنظمة الملاحة الدقيقة جدا ضرورية لتمكين الطائرة 
من الطيران منخفضة» وأن تستغل حجب التضاريس عن رادارات العدوء ولتفادي 
الدفاعات المعروفة» وعلى وجه الخصوص للتمكن من إصابة الهدف في الوقت 
المحدد. وتطير الطائرة سريعًا ومنخفضة جدا بحيث لا يتمكن الطيار من رؤية الهدف 
حتى تكون الطائرة بالقرب منه. وقد تكون هناك عندئذ حوالى ست إلى عشر ثواني 
لإحراز الهدف» والتصويب وإطلاق الأسلحة. وبهذا فإنه من الضروري معرفة 
برک الا دقرت مق مل ف کن كه 100 م د جا كم يغوي ا 
بضر الهدف باسشران (معرفة إحدائيات: اليدف: با قي ذلك راع البدف وارقاع 
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الطائرة) وإظهار رمز معلم علامة الهدف على شاشة الرأس المرتفع. وهذا ينبغي أن 
يكون بالقرب من الهدف ويقوم الطيار بعد ذلك بإمالة رمز العلامة ليتطابق تمامًا فوق 
الهدف. وهذا يصحح الأخطاء ويستهل عملية تصويب السلاح. 


استخدام الأسلحة المباعدة التي تنطلق من على بُعد عدة كيلومترات عن 
الهدف يتطلب أيضا المعرفة الدقيقة بموضع الطائرة لتشغيل نظام توجيه المسار 
المتوسط للصاروخ بالقصور الذاتي. (يتحقق طور التسكين الطرفي بنظام باحث 
راداري مناسب يعمل بالأشعة تحت الحمراء أو الميكروويف). 

من الواضح أن سلامة نظام الملاحة ينبغي أن تكون عالية جدا في كل من 
الطائرات المدنية والعسكرية لأن أخطاء الملاحة الكبيرة يمكن أن تخاطر بسلامة 
الطائرة. 

وهناك طريقتان أساسيتان للملاحة» هما تقدير الموقع حسابيًا 0630) 
reckoning )1015((‏ وتحديد الموقع (17<2128 0051102). وكلا النظامين 
يُستخدمان لتحقيق السلامة الضرورية. 

وكما شرح بإيجاز في الفصل الأول فإن الملاحة بتقدير الموقع حسابيًا هي 
عملية حوسبة مستمرة لموضع المركبة مع تقدُّم الرحلة من معرفة نقطة البداية 
للموضع وسرعة المركبة واتجاه الحركة والزمن المنقضي. وهي أساسًا عملية 
تزايدية للتقدير المستمر للتغيرات الحادثة وتحديث تقدير الموضع الحالي وفقا لذلك. 

الأنواغ الأسابيية لأنظمة قير الموقم سا التحمولة جروا مصتكة آنا 
عق ان الطريقة ا و کات سرغة الطائرة عذه الألكلمة وفنا 
لدرجة الدقة المتزايدة هي كالتالي: 

1- الملاحة بتقدير الموقع حسابيًا المستندة إلى البيانات الجوية: تشتمل 
المعلومات الأساسية على السرعة الجوية الحقيقية (من كمبيوتر البيانات 
الجوية) مع سرعة واتجاه الرياح (المتوقعة أو المُقدّرة) واتجاه الطائرة من 
النظام المرجعي للوضع والاتجاه. 
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2- رادار دوبلر/الأنظمة الاتجاهية المرجعية: هذه الأنظمة تستخدم نظام مستشعر 
السرعة برادار دوبلر لقياس السرعة الأرضية للطائرة وزاوية الانجراف. 
ويتم توفير اتجاه الطائرة من النظام المرجعي للوضع والاتجاه. 
3- أنظمة الملاحة بالقصور الذاتي: هذه الأنظمة تشتق مركبات سرعة الطائرة 
عن طريق تكامل المُركبات الأفقية لتسارع الطائرة بالنسبة إلى الزمن. ويتم 
حوسبة هذه المركبات من مُخرّجات الجيروسكوبات ومقاييس التسارع ذات 
الدقة العالية جداًء التي تقيس الحركة الزاويّة والخطية للطائرة. 
4- أنظمة دوبلر للملاحة بالقصور الذاتي: هذه الأنظمة تجمع بين مُخرجات 
دوبلر ومُخرجات الملاحة بالقصور الذاتي» عادة بواسطة مرشحات كالمانء 
لتحقيق الدقة الزائدة للملاحة بتقدير الموقع حسابيًا. 
النظام الأساسي للملاحة بتقدير الموقع حسابيّاء الذي يُعتبر أيضًا المصدر 
الأساسي للمعلومات الدقيقة للوضع والاتجاه» هو نظام الملاحة بالقصور الذاتي. 
كما يُستخدم أيضًا مصطلح "النظام المرجعي القصوري الذاتي“ 10616181) 
reference system )1165((‏ في الطائرات المدنية. ويمكن للنظام المرجعي 
القصوري الذاتي أن يكون له دقة منخفضة للملاحة بالقصور الذاتي إلى حد خطأ 4 
ميل ملاحي/ساعة مقارنة بالقيمة 1 إلى 2 ميل ملاحي/ساعة لنظام نموذجي 
للملاحة بالقصور الذاتي. ودقة الوضع والاتجاهء مع ذلك» لا تزال عالية جدا. 
ويُستخدم مصطلح نظام الملاحة بالقصور الذاتي/النظام المرجعي القصوري الذاتي 
(1215/11:5) في هذا الفصل لتوضيح أنها متساويان بشكل أساسي. 

الميزة الأساسية لأنظمة الملاحة بالقصور الذاتي/المرجعي القصوري الذاتي 
هي أنها أنظمة توليف شولر. وهذا يتم تحقيقه بالتغذية الخلفية الدقيقة لمُركبات سرعة 
الطائرة في سطح المستوى المحلي بحيث يقوم النظام بتتبع الرأسي المحلي مع حركة 
الطائرة فوق سطح الأرض. ويتطلب نظام توليف شولر جيروات ومقاييس تسارع 
دقيقة جدًا وطريقة حوسبة دقيقة. والشيء الحاسم» مع ذلكء هو أنه يتيح اشتقاق 
مرجع رأسي دقيق جدًا (بدقة خطأ جزء من الدقيقة القوسية) مستقل عن تسارع 
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الطائرة. ويتم تأسيس المرجع الاتجاهي الدقيق جدا قبل مرحلة الاصطفاف الابتدائي 
للإقلاع باستخدام تحديد الاتجاه بالجيرو. وسرعات انجراف الجيرو المنخفضة جدا 
(بدقة انجراف أقل من 0.01 لكل ساعة) تتيح الحفاظ على اتجاه مرجعي دقيق لعدة 
ساعات. 


ويقوم نظام الملاحة بالقصور الذاتي/النظام المرجعي القصوري الذاتي 
أيضًا باشتقاق متجه سرعة الطائرة بالاقتران مع نظام البيانات الجوية الذي يوفر 
معلومات الارتفاع البارومتري. وهذه المعلومات مساعدة جدًا للطيار عند عرضها 
على شاشة الرأس المرتفع (ارجع إلى الفصل الثاني). والمعلومات الدقيقة لمتجه 
السرعة ضرورية أيضًا لتصويب الأسلحة غير الموجّهة (المدافع» والقنابلء 
والصواريخ) في الطائرات العسكرية. إعدادات التثبيت المُحكم للجيروات ومقاييس 
التسارع المُستخدمة حاليًا في الأنظمة الحديثة تتيح لنظام الملاحة بالقصور 
الذاتي/النظام المرجعي القصوري الذاتي بأن يوفر السرعات الزاويّة للجسم 
وا التسارع الخطية لنظام اتک بالرزحلة: 

وبهذاء فإن نظام الملاحة بالقصور الذاتي/النظام المرجعي القصوري الذاتي 
يعتبر مستشعرا هاما لحالة الطائرة لكل من الطائرات المدنية والعسكرية. 

الطائرات المدنية الكبيرة العاملة على النقل الطويلء فوق مسارات مائية» 
لها تجهيزات ثلاثية من الأنظمة المرجعية القصورية الذاتية لضمان التوافر والقدرة 
على اكتشاف حالات الفشل أو الانحطاط في الأداء بواسطة المقارنة العرضية. 
وهلي ا سر لك م لظا کے ارک الک 

الطائرات المدنية الأصغر العاملة على النقل القصير مجهزة بشكل عام في 
الوقت الحاضر بتجهيزات ثنائية من الأنظمة المرجعية القصورية الذاتية بدقة ملاحة ما 
بين 2.5 إلى 4 ميل ملاحي/ساعة. الأنظمة الأقل دقة تكلف أقلء لأن زمن طيرانها 
أقصرء كما أنها تعمل على مسارات مغطاة تماما بأنظمة ملاحة راديوية مُعينة 
أرضية. وهي أيضًا مجهزة بنظام عالمي لتحديد الموقع الجغرافي الذي يمكن 
استخدامه لتصحيح النظام المرجعي القصوري الذاتي من خلال مرشح كالمان. 
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تقوم عدد من شركات التصنيع في الوقت الحاضر بتوفير وحدة واحدة مجمّعة 
من کا ات «الجوية و النظاى الترحفي الفصوري ااال 'قدرقا ما قفا 
البيانات الجوية المرجعي القصوري الذاتي“  (air data inertial reference‏ 
((4101155) emاءرء.‏ هذا النظام له عدد من المميزات مثل التكلفة المنخفضةء 
والوزن المنخفض» ويشغل حيّزًا أقل. ويتطلب علبة واحدة فقط مع إلكترونيات تكييف 
مضي ارت رين قراف اكور و اكرات ارط التي فن 
ومعلومات الارتفاع البارومتري أيضًا ضرورية لقناة القصور الذاتي الرأسية. 


الأنظمة المرجعية للاتجاه والوضع هي أقل دقة من أنظمة الملاحة 
بالقصور الذاتي/المرجعي القصوري الذاتي وتوفر عادة مصدر ثانوي لمعلومات 
الوضع والاتجاه. هذه الأنظمة تستخدم جيروات ومقاييس تسارع ذات دقة أقلء 
ولكن ذات تكلفة منخفضة» وهي دقيقة بما يكفي لنظام توليف شوليف ليكون فاعلا. 
وتستكقت طريقة مرج سرعة اقات الموية .طويلة الندى لتقت الأخطاء الزأديةة 
كما تستخدم المراقبة المغناطيسية طويلة المدى من المرجع الاتجاهي المغناطيسي 
لتقييد أخطاء الاتجاه. وبشكل عامء هذه الأنظمة أقل دقة في حدود مقدار (أو أكثر) 
من أنظمة الملاحة بالقصور الذاتي/المرجعي القصوري الذاتي. ولكنهاء مع ذلك» 
أقل تكلفة بكثير من أنظمة الملاحة بالقصور الذاتي/المرجعي القصوري الذاتي» 
وإعدادات التثبيت المُحكم المتبناة» بالإضافة إلى استخدام الجيروات ومقاييس 
السرعة ذات الحالة الصلبة تضمن بأن يكون لها وثوقية عالية جدًا. 


وهذه الأنظمة توفر مصدرا أساسيًا للوضع والاتجاه في بعض الطائرات 
مثل الهليكوبترات والطائرات المدنية الصغيرة. 


مات الاه ال ك الحصيوكق علا ن انط التر كسمن ارت و اة 
تستخدم لأنطمة الملاسة يتقدير الموقع ضا الستقدة إلى البيانات الجوية (عادة انط 


الإرجاعي (/767615100313)) وفي أنظمة الملاحة بتقدير الموقع حسابيًا المستندة إلى 
رادار دوبلر الذي يتم تركيبه على العديد من الهليكوبترات. ويجب ملاحظة أنه بالرغم 
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من أن مستشعرات سرعة رادار دوبلر يتم تركيبها في العديد من الهليكوبترات» إلا 
أنها لم تعد تركب في الجيل الجديد من الهليكوبترات العسكرية وطائرات القصف 
القتالية. وهذا لأن انبعاثات طاقة الرادار من رادار دوبلر تزيد من مخاطر الانكشاف. 
وهذه العملية تسمى ”لاستراق“ (56631]58). وكان من المعتاد أن تمتلك الطائرات 
المدنية رادارات دوبلرء إلا أن هذه استبيلت في مطلع السبعينيات من القرن الماضي 
بإدخال أنظمة الملاحة المدنية بالقصور الذاتي. 


الخاصية الأساسية لأنظمة الملاحة بتقدير الموقع حسابيًا هي أن دقتها تعتمد 
على الزمن. على سبيل المثال» نظام الملاحة بالقصور الذاتي ذو النوعية الجيدة له 
دقة مقدارها 1 ميل ملاحي/ساعة؛. بحيث إن عدم اليقين في موقع الطائرة بعد 
خمس ساعات سيكون 5 ميل ملاحي. 

"تحديد“ الموقع يمكن تحقيقه من خلال التعرف على مغلم بارز أو مجموعة 
من الملامح التضاريسية إما مرئيّاء ربما باستخدام مستشعر تصوير بالأشعة تحت 
الصواء» ار من كناشة كر اط موادة رادار وا من كه يكن اا ا 
الملاحة بتحديد الموقع. وبشكل عام» يمكن استخدام أنظمة مختلفة متباينة لتوفير 
الثقة الضرورية في دقة الملاحة كاملة. 

تعتمد أنظمة الملاحة بتحديد الموقع على مصادر خارجية لاشتقاق موضع 
الطائرة. على سبيل أجهزة الإرسال بالراديو/الرادار على الأرضء أو في الأقمار 
الصناعية التي مواضع دورانها معلومة بدقة. وخلافا لأنظمة الملاحة بتقدير 
الموقع حسابيّاء فإن أخطاءها لا تعتمد على الزمن. كما أن الأخطاء أيضًا لا تعتمد 
على موضع الطائرة في معظم أنظمة تحديد المواقع. 

لخن فما يكن تجار غ فاته تكن الفزقم اا اة 
حاليًا: 


1- أنظمة الملاحة الراديويّة المُعينة - المدى والاتجاه (۸/6) أده (ange‏ 


.bearing) 
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-2 


وهذه تتكون من نظامي (7017/11/17) و .)^ACAN)‏ 


VOR‏ هو اختصار «(VHF omni-directional range)‏ أي الراديو 
الشامل المدى ذو التردد العالي جداء وهو نظام ملاحة راديوي معين قصير 


DME‏ اختصار »)distance measuring equipment)‏ أي جهاز 
المسافة من الطاكرة إلى جهازن إزسال. 518: 


"ACAN‏ اختصار (2351536100 »)tactica1 air‏ أي الملاحة الجوية 
التكتيكية» وهو نظام أساسي للخدمات العسكرية للولايات المتحدة ودول الناتو. 
ويوضع غالبًا بالاقتران مع محطات 7012 المدنية» وهذه الأجهزة الموحّدة 
ترق نانم محطاك: 57018116 هذه الأنظفة ناي اة خط اضر واف 
مدى مَيْلان (78386 51324) الطائرة عن المحطة الأرضية باستخدام تقنية 
المُرسيل/المستجيب. ويتيح نظام هوائي دوار في محطة 1804871 الأرضية 
(أو برج الإرشاد) للطائرة بأن تقيس اتجاه برج الإرشاد 1460477 إلى دقة 
بحوالى ”2 باستخدام مبدأ مشابه لضوء المنازل. 


دقة المو ضع للملاحة بنظامي TACAN sy VOR/DME‏ هي في حدود 
ميل واحد إلى ميلين. 


أنظمة الملاحة الراديويّة زائدية المقطع (hyperbolic radio‏ 


.navigation systems) 


هذه الأنظمة تتكون في الوقت الحاضر من نظام ”ملاحة المدى الطويل» 
(014771-0.,]) فقطء لأن العمل بنظام 0711510 قد توقف. 


يوفر نظام ©-1,)018471 دقة موضعية في حدود 150 متراً في المناطق 
المغطاة بواسطة النظام. والسلاسل الثمانية من نظام 10۸۸-٥‏ التي 


456 


تشكل 34 جهاز إرسال محطة أرضية توفر تغطية أعلى من 10 في المئة 
تقريبًا لسطح الأرض. وهذا النظام هو نظام إرسال نبضي يعمل في مدى 
التردد 1112 90ء ويقوم بتحديد موضع الطائرة من قياسات فروق الطور 
بين إشارات الراديو التي يتم استقبالها من أجهزة إرسال المحطة الأرضية. 
بؤرة النقاط على سطح الأرض حيث تكون هناك فروق طور ثابتة بين 
الإشارات التي يتم استقبالها من أجهزة إرسال المحطة الأرضية هي قطع 
زائد. ويمكن تحديد موضع الطائرة بالتالي من التقاطع المناسب للزائدي 
المقطع الموافق لفروق الطور المقاسة» وهذا هو سبب التسمية باسم ”أنظمة 
الملاحة الراديويّة زائدية المقطع؛. 


العمل بنظام '1018/4717-0 تم جدولته أساسًا للتوقف في عام 2000ء وذلك 
يسبب التؤايذ في في أنظمة الملاحة المستئدة إلى النظام العالفي لتحديذ 
الموقع الجغرافي. وقد تم تأجيل ذلك»ء وتم الاستمرار بالعمل بنظام 
1014171-0 في المدى القصير بينما تقوم سلطات الولايات المتحدة 
بتقييم الحاجة إلى المدى الطويل. وقد أجريت المقترحات للاستمرار 
بالعمل بنظام 10۸4١-٤٥‏ كنظام احتياطي متباين مع النظام العالمي 
لتحديد الموقع الجغرافي. ولم تكن هناك معرفة بمستقبّل نظام -01477.آ 
© عند كتابة هذا الكتاب. 

أنظمة الملاحة بالأقمار الصناعية - النظام العالمي لتحديد الموقع 
الجغرافي (625). 

نظام 6۴8 هو النظام الأكثر أهمية ودقة لتحديد الموقع حتى اليوم. 
ويجري استخدام النظام بواسطة جميع أنواع المركبات - الطائرات - 
السفن - المركبات الأرضية. والاستخدام المدني في توسع» على سبيل 
المثال» يتم تركيب أجهزة استقبال 0725 في العديد من السيارات» كما أن 
ثمنه رخيص للمتسلق الماهر. 
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الأجهزة المطلوبة من قبل مستخدم نظام 085 سلبية تمامًا ويتطلب فقط 
جهاز استقبال 6729©. وتقنية تصغير الإلكترونيات أتاحت إنتاج أجهزة 
اقل 6S‏ سد ا رة ن و 16 مرا 
للموضع (ثلاثي الأبعاد) والدقة 0.1 متر/ثانية للسرعة متاحة الآن 
للمستخدمين المدنيين. (في الماضي» كان المستخدمون العسكريون فقط هم 
القادرون على الحصول على هذه الدقة). كما تتوفر أيضًا دقة للزمن إلى 
حوالى واحد على البليون من الثانية. 


واستخدام نظام 625 بالاقتران مع نظام محطة أرضية تقوم بإرسال 
تضديحات: إلى استخدم انظ درفت باس نظء :6728 التقاضلي» كذ 


أتاح تحقيق دقة 1 متر. 
4- أنظمة الملاحة المعتمدة على التضاريس. 


تقوم أنظمة الملاحة المعتمدة على التضاريس - (terrain refereıce‏ 
navigation (RN) systems)‏ باشتقاق موضع المركبة عن طريق 
ربط القياسات التضاريسية التي أجريّت بواسطة المستشعر في المركبة 
ببياناتك الماح القضاريسية المعروفة بالقزب من الموضيع المقثر بواسظة 
ف قر الموقم حملا وك الحصول .على ات الاه 
ا ا ا ا 


يبيّن الشكل (1.6) تدفق المعلومات من أنظمة استشعار القصور الذاتيء 
ونظام/أنظمة البيانات الجوية» وأنظمة الملاحة الراديويّة لتحديد الموقع إلى أنظمة 
المستخدم. 
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البيانات الجو ية 
نظام البيانات الجو ية 
شّاشّة الراس الوضع والاتجاه 
المرتفع متجه السرعة الوضع والاتجاه الع الرجعي 
البيانات الج متجه السر عه لقصور.ي الذاتي 
السر عة الأر ضية المسمارا 


البيانات الجوية خط العرض 
OT‏ الوضع والاتجاه خط الطول 
0 راس البيانات الملاحية سرعات وتسار ع الجسم 
الوضع والاتجام النظام الرجعي 
أوامر الطيار سرعات وتسارع الجسم للوضع والاتجاء 
1 _ | البيانات الجوية 
الود ضع والاتجاه 
أوامر القيادة 5 7 البيانات الملاحية TAĞAN‏ 
دونه البيانات الجوية 





للبياتات 


الشكل (1.6): تدفق معلومات نظام الملاحة إلى أنظمة المستخدم. 


ويمكن تحسين دقة نظام الملاحة بالقصور الذاتي/النظام المرجعي 
القصوري الذاتي كثيرًا بتجميع بيانات الموضع المشتقة بالقصور الذاتي مع تلك من 
المصدر الملاحي لتحديد الموقع» مثل النظام العالمي لتحديد الموقع الجغرافي. 
ويتم تحقيق ذلك باستخدام مرشح تنبؤ إحصائي يعرف باسم مرشح كالمان» الذي 
يوفر تجميعًا أمثل لمصدرين من البيانات. والتجميع الناتج أرفع ميزة لكل من 
المصدرين على حدة؛ ويحتفظ بأفضل المزايا من كل نظام. يقدّم القسم 3.6 مدخلا 
الى مر قات كالما 


Basic navigation definitions التعريفات الأساسية للملاحة‎ 6 


نقدم فيما يلي عرضتًا ملخصًا جدا للمصطلحات والكميات المُستخدمة في 
الاك ركه القزاة. اين ريما ف صنت فلا ليم عضن التعريقات: الأسنادية 
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الموضع على سطح الأرض يتحدد عادة بدلالة إحداثيات ”خط العرض“ (1366106) 
و”خط الطول“ (102816106) التي تقدّم شبكة دائرية فوق سطح الأرض. والأرض 
أساما كروية - تغيّرات نصف قطر الأرض هي حوالى 40 ميلا ملاحياً فقط في 
تف فر كه 438 3 كيل مات عفد خظ لأست اع غا سط فيلا عند 
القطبين. (هذا التغيّر يؤخذ في الاعتبار في الحسابات الملاحية). 





الشكل (2.6): إحداثيات خطوط العرض وخطوط الطول. 

بالرهوع الى كن (6 0 به أن خط العوص .رفظ لرل دون 
بالنسبة إلى المحور القطبي» وخط الاستواءء وخط الزوال الأساسي. ”خط الزوال 
الأساسي“ (106110182 01136) هو خط الزوال المار خلال غرينتش 
(طعكتطءه0) الذي يوفر الإسناد لقياس خط الطول. وزاوية خط العرض لنقطة 
على سطح الأرض هي الزاوية المحصورة عند مركز الأرض بواسطة قوس على 
طول قط ی الا .كاك ف ا من خط اة و إلى النقطة وا 
زوايا خط العرض هي من "0 إلى 90 شمالاً و ”0 إلى ”90 جنوبًا. وزاوية خط 
الطول لنقطة على سطح الأرض هي الزاوية المحصورة عند مركز الأرض 
بواسطة قوس على طول خط الاستواء مقاسة شرق أو غرب خط الزوال الأساسي 
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إلى خط الزوال المار خلال النقطة. ومدى زوايا خطوط الطول لتغطية جميع 
النقاط على سطح الأرض هي بالتالي 0 إلى ”180 شرق خط الزوال الأساسي 
و”0 إلى ”180 غرب خط الزوال الأساسي. ويتم التعبير عن خط العرض وخط 
الطول بالدرجات» والدقائق القوسية» والثواني القوسية. 

”الدوائر العظمى“ (110165© 816314) هي سطح كرة ومركزها هو مركز 
الكرة» أي أن مستوى الدائرة العظمى يمر خلال مركز الأرض. 

خطوط الزوال وخط الاستواء بالتالي هي دوائر عظمى. والخطوط 
الموازية لخط العرضء التي هي عبارة عن دوائر حول الأرض وموازية لخط 
الاستواء» هي على أيَّة حال دوائر صغرى. 

أقصر مسافة بين نقطتين على سطح كرة هي دائرة عظمىء وبالتالي فإن 


سطح الأرض بالتالي تتضمن حل المثلثات الكروية» كما هو مبيّن في الشكل 
(3.6). (يُعرف المثلث الكروي (عاعمهء؛ 505611081) بأنه مثلث على كرة 
المعادلات المؤسّسة جيدًا لحساب المثلثات الكروبة). 





الشكل (3.6): المثلثات الكروية. 
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56 أنظمة الملاحة الأساسية بتقدير الموقع حسابيًا 
Basic DR navigation systems‏ 
سيتم فيما يلي شرح المبادئ الأساسية لاشتقاق تحديد الموضع بالملاحة 
بتقدير الموقع حسابيًا. ويتطلب لذلك الكميات التالية: 
1- الموضع الابتدائي - خط العرض/خط الطول. 


2- المُركبتان الشمالية والشرقية لسرعة الطائرة» ,7 و م7. 





الشكل (4.6): اشتقاق معدلات تغيّر خط العرض وخط الطول. 
بالرجوع إلى الشكل (4.6)» يمكن ملاحظة أن معدل تغيّر خط العرض هو: 


)6.1( 





yT 7‏ 
ومعدل تغيّر خط الطول هو 2 دا م. أي أن: 


1= 00 sec A )6.2( 


1 
1 
التغير في خط العرض على مدى الزمنء ‏ بالتالي يساوي 74۲| --: 
0 


وبهذا فإن زاوية خط العرض الحالية عند الزمن + يمكن حوسبتها بمعرفة زاوية 
خط لرن اا و اك امار كي كت اطول سار 


1 
[Vz seo 2d‏ >« وا "فاخ ؤذازية خط الطرن الحائية كن بكورسيتيا خر ةة 
0 


زاوية خط الطول الابتدائية» 0//. وبالتالي فإن: 


1 
ا‎ || Vydt )6.3( 
0 


a + ا‎ V, sec Adt (6.4) 
0 


ويمكن ملاحظة أنه يتم الوصول إلى المفردية (51281013167) الرياضية 
عندما تقترب 2 من "90 وتقترب لع56 إلى ما لانهاية. هذه الطريقة لحوسبة 
زاويتي خط العرض وخط الطول للموضع بتقدير الموقع حسابيًا هي بالتالي 
محدودة لزوايا خط العرض الأقل من ”80. ويُستخدم إطار مرجعي إحداثي مختلف 
للتعامل مع زوايا خطوط العرض الكبرىء كما سيتم شرحه لاحقا. 

العمليات الحاسوبية الأساسية في نظام الملاحة بتقدير الموقع حسابيًا 
باستخدام رادار دوبلر/نظام مرجعي اتجاهي مبيّنة في الشكل (5.6). في حالة 
رادار دوبلر/نظام مرجعي اتجاهيء فإن السرعة الأرضية 7 وزاوية الانجراف 0 
يقاسان مباشرة بواسطة نظام مستشعر السرعة برادار دوبلر. 
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الشكل (5.6): نظام الملاحة بتقدير الموقع حسابيًا برادار دوبلر/نظام مرجعي اتجاهي. 


يوفر النظام المرجعي للوضع والاتجاه قياسًا دقيقا لزاوية الاتجاهء س 
وبالتالي يمكن الحصول على زاوية المسارء سء من العلاقة: 
6+ براح Vr‏ 
ا السرعة ق ر 2 
کی ا کف كن هه الدرعة اا حا و رتف اا 
الجانبي في الشكل (5.6)). وبهذا فإن: 
Vy =Vg cosVr‏ 
sin Wr‏ ىح ىر[ 
في .كال نظام الماك كير افر خب 'السقدة إلى اعات اة 
فإن مُركبتي السرعة الشمالية والشرقية للطائرة يمكن اشتقاقهما على النحو التالي: 


1- مُركبة السرعة الأفقية 7 للسرعة الجوية الحقيقية 7 يتم الحصول عليها 
بتحليل 77 خلال زاوية انحدار الطائرة 0. أي أن: 


Vy مح‎ 8 
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2 يق بع كلك اكتقاق مرك السرحة العامة والشرزفية للوعة الحوية 
بتحليل بر1 خلال زاوية الاتجاه //ا. أي أن: 


السرعة الجوية الشمالية = /051»© ,ا 
السرعة الجوية الشرقية = S1۸۷‏ ,7 


3- سرعة الرياح» 7 واتجاههاء ”رل المتوقعة (أو المقدّرة) يتم تحليلها إلى 
مُركبتين شمالية وشرقية. أي أن: 


السركبة الشمالية للرياح = ,رر//ا 605 ,7 
المركبة الشرقية للرياح = S1١۷,‏ ,7 


هد مركيكا ار عة الثتمالية والشوفية الطائرة تنعط دة بالعاففين القاليين 


على التوالي: 
COSW + Vy, COSWyy )6.5(‏ جر" - Vy‏ 
sin Wy, )6.6(‏ رآ + Vp, =Vy SiInYW‏ 

مثل هذا النظام يقدّم نظاماً إرجاعياً للملاحة بتقدير الموقع حسابيًا في حال 


غياب رادار دوبلر (أو نظام الملاحة بالقصور الذاتي) ويُستخدم بشكل عام 
بالاقتران مع نظام الملاحة الراديوي. 


6 الملاحة بالقصور الذ اتي Inertial navigation‏ 
6 المقدمة Introduction‏ 


من المفيد أن نستعرض بإيجاز أسباب تطوير الملاحة بالقصور الذاتي 
وأهميته كمستشعر لحالة الطائرة. ويمكن تلخيص السمات لنظام ملاحة وإرشاد 
مثالي للتطبيقات العسكرية على النحو التالي: 


465 


ه الدقة العالية 

۵ نظام قائم بذاته 

ه مستقل - لا يعتمد على الأنظمة الأخرى 

٠‏ سلبي - لا يصدر إشعاعات 

غير قابل للتشويش 

ه لا يتطلب مرجعاً للعالم الأرضي أو الخارجي 


في أواخر الأربعينيات من القرن الماضي كانت هذه السمات تشكل “قائمة 
رغبات“ وأشارت إلى أن تطوير الملاحة بالقصور الذاتي كان النظام الوحيد القادر 
على تلبية جميع هذه المتطلبات. وبالتالي تم تطويره في مطلع الخمسينيات من 
أجل ملاحة وإرشاد الصواريخ القذفية» والقنابل الإستراتيجية» والسفن» والغواصات 
(نظام الملاحة بالقصور الذاتي للسفن Ships Inertial Navigation System‏ 
.((SINS))‏ 


لقد أجريّت برامج تطويرية وبحثية ضخمة حول العالم تضمنت نفقات بعدة 
بلايين من الدولارات للحصول على أنظمة حيوية. على سبيل المثال» وكما ذكر 
اقا لأجراء تخسن في اء الجيرو كر من فاك درجات مقدارية تطلب خد 
يقين في الانجراف من 15 لكل ساعة إلى 0.017 لكل ساعة. 


وقد توجّب تطوير مقاييس سرعة بالغة الدقة بعدم يقين في الانحياز أقل من 
عط 50. كما توجّب حل المهمة الرئيسية لتحقيق حالات الدقة الحاسوبية» وفي 
الواقع فإن الكمبيوترات الرقمية الأولى العاملة في الوقت الفعلي تم تطويرها 
لأنظمة الملاحة بالقصور الذاتي. وبمجرد أن يتم حل هذه المشاكل؛ على أيّة حال؛ 
فإن نظام الملاحة بالقصور الذاتي يمكن أن يقدّم: 


- الموضع الدقيق في أي من الإحداثيات المطلوبة - مثلاً خط العرض» خط 
الطول؛ الخ. 
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- السرعة الأرضية وزاوية المسار. 
- زوايا يولر: الاتجاهء والانحدارء والدحرجة إلى دقة عالية جدا. 
- متجه سرعة الطائرة (بالاقتران مع نظام البيانات الجوية). 
معلومات متجه السرعة الدقيق إلى جانب المرجع الرأسي الدقيق تعتبر 
ضرورية لتصويب الأسلحة» وقد أدى هذا إلى تركيب نظام ملاحة بالقصور الذاتي 
في طائرات القصف العسكرية بدءًا من مطلع الستينيات من القرن الماضي وما 
بعده كعنصر هام لنظام الملاحة/تصويب الأسلحة. 
خصائص نظام الملاحة بالقصور الذاتي كنظام قائم بذاته بالإضافة إلى 
قدرته على تقديم مرجع اتجاهي ووضعي دقيق أدّت إلى تركيب أنظمة الملاحة 
بالقصور الذاتي في طائرات النقل المدنية طويلة المدى بدءًا من أواخر الستينيات. 


رهي الان تتفم على نحو واس نذا فى جديم أنواع الطائزاك المدنية. 


6 المبادئ الأساسية وتوليف شولر 
Basic principles and Schuler tuning‏ 


أحد الأسئلة الجيدة لسؤال شخص في مقابلة للالتحاق بمجال أنظمة 
إلكترونيات الطيران هو ”كيف يمكنك قياس حركة مركبة واشتقاق المسافة التي 
قطعتها بدون أي رجوع إلى العالم الخارجي؟ 

الإجابة هي أنه يمكنك استشعار تسارع المركبة (وأيضًا متجه الجاذبية 
الأرضنية) بشاين شارخ إذا كافك مركات قارع العركبة يمكن اأنقاقها عندكذ 
على طول مجموعة من الفحاون التعلومة بقة قان التكائل. المتتايم لمر كبات 
لقعا رع باس آل الزن يكي إلى المرعات والسافاك امت عة خلى .طول 
هذه المحاور. وهذا صحيح شريطة أن تكون الشروط الابتدائية معلومة» أيْ سرعة 
يقرع امرك كد ارمق الشاي برض فكل (16:6 التكرة اة 
لانتقاق_ السراعة والساقة ی ع و ان کات فاخا 
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القيم الابتدانية القيم الابتدائية 





الشكل (6.6): المبادئ الأساسية للملاحة بالقصور الذاتي. 

سوال مكل هذا تى طا رخفا مع قله فى ققق مر كات 
تسار ع الطائرة من مُخرجات مقياس التسارع سيتم تكاملها بالنسبة إلى الزمن» مما 
تج أخطاء في الشركة التي يذورها يتم تكاملها مع الزمن لتؤدي إلى أخطاء في 
الموضع. 

على سبيل المثالء ثابت خطأ انحياز مقياس التسار ع» 8 (الذي يمكن مساواته 
بخطأ الميلان الابتدائي) سيؤدي إلى خطأ في المسافة يساوي [Bara‏ : أي 


2. خطأ انحياز مقياس التسارع بمقدار ع 7 10» على سبيل المثال» سيؤدي إلى 
خطأ في المسافة بمقدار 0.45 كيلومتر بعد 5 دقائق وإلى 1.8 كيلومتر بعد 10 دقائق. 


والأخطاء في اشتقاق اتجاه محاور إدخال مقياس التسارع بالنسبة إلى 
الرأسي المحليء أي أخطاء الميلان» ستؤدي إلى أخطاء في تسارع الجاذبية 
الأرضية في قياسات التسارعء ارجع إلى الشكل (7.6). خطأ الميلان» ۸0 يؤدي 
إلى خطأ في الجاذبية الأرضية يساوي ۸0ع (۸0 زاوية صغيرة). سرعة 
الانجراف الثابتة للجيروء 77ء ستجعل خطأ الميلان» ۸0 يزداد خطيًا مع الزمن 
(46-77) مما يؤدي إلى خطأ في تسارع الجاذبية الأرضية 71ع. وهذا يؤدي 
إلى خطأ في المسافة [ewı dı dı‏ < أيْ 77//6ج. الخطأ في المسافة في هذه 


الحالة يتناسب مع مكعب الزمن. على سبيل المثال» سرعة انجراف الجيرو بمقدار 
1° لكل ساعة تؤدي إلى خطأ موضعي مقداره 0.2 كيلومتر بعد 5 دقائق و 1.6 
كباويش ون 110 قات لك امت الأحطاكء اكير شييًا لسن في ان 
السابق لتوضيح أهمية دقة المستشعر). 
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المستوى الأفقي 


1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
١‏ 1 1 ۳ 
07Z,‏ ,0۷ , ×0 هي محاور إدخال التسارع 2 ا2 


الشكل (7.6): أخطاء الميلان. 
من الواضح أن انتشار هذه الأنواع من الأخطاء غير مقبول إلا في 
التطبيقات التي يكون فيها زمن الرحلة قصيرا (مثلاء لتوجيه المسار المتوسط 
للصواريخ قصيرة المدى) أو حيث يمكن تصحيح النظام تكرارًا عن طريق نظام 
ملاحة آخر. ويجب ملاحظة أن انتشارات هذه الأخطاء تتقارب كثيرًا إلى انتشار 
الخطأ الابتدائي مع توليف شولر على مدى الدقائق القليلة الأولى. وهذا لأن فعل 
التصحيح المبذول بواسطة توليف شولر على أخطاء الميلان تتم على مدى فترة 
زمنية 84.4 دقيقة» وهي بالتالي صغيرة على مدى الدقائق القليلة الأولى. 
سنقوم بتوضيح أن توليف شولر يقدم بالفعل تصحيحيًا بعروة مغلقة غير 
متضائلة لتقييد أخطاء ميلان النظام بحيث تتذبذب حول قيمة صفرية خلال فترة 
زمنية 84.4 دقيقة. ”نظام الملاحة بالقصور الذاتي الرأسي“ يتبع الرأسي المحلي 
بصرف النظر عن تسارع المركبة بحيث يسلك النظام مثل بندول شولر. ويقوم 
توليف شولر بتغيير خصائص انتشار الخطأ تمامًا عن تلك المشروحة أعلاهء ويتيح 
الحصول على نظام ملاحة عملي غير مُعان. وهو مكون حيوي وأساسي لأي 
نظام ملاحة بالقصور الذاتي. 
فكرة البندول الذي لن يتأثر بالتسارعاتء الذي يقوم دائمًا بتحديد الرأسي 
المحلي ابتكرت من قبل الفيزيائي النمساوي ماكس شولر (501111615 )۷N4×‏ في عام 
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4. هذه الفكرة نشأت من دراسات أجراها على أخطاء في بوصلات الجيرو 
البحري ناتجة من مناورات سفينة وتأثير تسارعات السفينة على نظام تحديد الاتجاه 
بالجيرو البندولي. وتخيّل شولر فكرة البندول الذي لن يتأثر بالتسارع بافتراض سلوك 
بندول بسيط طوله يساوي نصف قطر الأرض (انظر الشكل (8.6)). ”الكرة 
الرصاصية“ لهذا البندول ستكون دائمًا عند مركز الأرضء وبهذا ستحدد الرأسي 
المحلي بصرف النظر عن حركة» أو تسارع» نقطة تعليق البندول - وأيّ اضطراب 
في كرة البندول ستجعلها تتذبذب حول الرأسي المحلي بفترة زمنية تساوي ک2 
حيث ۸ نصف قطر الأرضء و ع تسارع الجاذبية الأرضية. 

باستخدام القيم المقبولة ل ۸ و ع نحصل على الفترة الزمنية ل ”بندول 
نصف قطر الأرض“ (أو بندول شولر) وهي 84.4 دقيقة. 

البندول البسيط الذي طوله يساوي نصف قطر الأرض واضح أنه ليس 
واقعي. ولكنء على أي حال» إذا كان بالإمكان إنتاج نظام بندولي بفترة زمنية 
تساوي 84.4 دقيقة تمامّاء يمكن عندئذ أن يشير إلى الرأسي المحلي» بصرف 
النظر عن تسارع المركبة التي تحمله. 


القترة - 2 211 


= 84.4 دقيقة 


الشكل (8.6): بندول نصف قطر الأرض (أو بندول شولر). 


في عام 1924ء لم تكن التقنية متوفرة لتنفيذ نظام عملي» وفي الواقع لم يتم 
ذلك حتى مطلع الخمسينيات من القرن الماضي عندما أصبحت التقنية متوفرة لتنفيذ 
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نظام عملي للملاحة بالقصور الذاتي الموالف بطريقة شولر. وكان أول إثبات ناجح 
محمول جوا لنظام ملاحة بالقصور الذاتي الموالف بطريقة شولر تم تحقيقة بواسطة 
الدكتور شارلز ستارك درابر (61م1058 hares Star)‏ .) وفريق بحثه في 
معهد ماساتشوستس للتقنية (111) بمدينة بوسطن في الولايات المتحدة في عام 
952 

يبيّن الشكل (9.6) رسمًا تخطيطيًا لنظام ملاحة بالقصور الذاتي الموالف 
بطريقة شولر لمنصة مستقرة (لقد خذفت القناة القصورية الذاتية الرأسية 
اترك سرف سكت تة الشخصة التستكرة هة بالقصون. الاي الموالف 
بطريقة شولر لشرح المبادئ الأساسية لأن هذه التقنية من السهل تصوّرها مبدئيًا. 


تصحيحات تسارع الطرد 
المركز ي وكوريوليس 





الشكل (9.6): رسم تخطيطي لنظام ملاحة بالقصور الذاتي الموالف بطريقة شولر. 
(ملاحظة: حُذِف الجيرو السمتي ومقياس التسارع الرأسي من المنصة للتوضيح). 
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يتم تركيب مقياسي التسارع × و ¥ على منصة مستقرة بحيث تصطف 
محاور إدخالهما الأفقية مع المنصة» وبحيث يقيس مقياس التسارع × مُركبة 
تسارع الطائرة على طول المحور الشرقي-الغربي ومقياس التسارع ۷ مُركبة 
التسارع على طول المحور الشمالي-الجنوبي. مُخرجات مقياسي التسارع × ولاء 
بعد تصحيحها من أجل مُركبات تسارع الطرد المركزي وكوريوليسء يتم تكاملها 
بالنسبة إلى الزمن لتعطي مُركبات السرعة الشرقية والشمالية للطائرة» 7 و ,”7 
(بمعرفة الشروط الابتدائية). بعد ذلك تتم حوسبة الموضع الحالي لخط العرض 
وخظ الطرل نحي ساهو مشروع فى الس 316 


يتم الحصول على توليف شولر بالتغذية الخلفية لحدود سرعتي المركبة 
5 و #//بلاء المشتقتين من مقياس التسارع إلى عزم دوران الجيرو الرأسي 
بحيث تقوم المنصة بتتبع الرأسي المحلي مع تحرك الطائرة فوق الأرض الكروية. 

مُركبات تسارع الطرد المركزي وكوريوليس صغيرة نسبيًا (أقل من 0.05 
57/). وهي تنشأ من دوران المحاور المحلية الشمالية» والشرقيةء والسفلية مع 
دوران الأرض وخط طيران الطائرة الذي يتبع انحناء الأرض» على التوالي؛ 
وسيتم شرح هذا في القسم التالي 3.2.6. 

وكما هو مشروح سابقا في الفصل الخامس» فإن نظام الملاحة بالقصور 
الذاتي المُحكم التثبيت يحافظ على المنصة المستقرة التقديرية ضمن كمبيوتر النظام 
غ طرق ا انار ع عط .طول التحوريق افاي وا ی ين 
مُدخلات مقاييس التسارع والجيروات المركبة على الجسم. بالرجوع إلى الشكل 
(5 08 يمكن ملاحظة أن المنصية القديوية التحكمة اليف يكن انشداليا بذلا 
من المنصة المستقرة الجيمبالية في الشكل (9.6). 


من الشكل (10.6): يمكن ملاحظة أن المنصة (الحقيقية أو التقديرية) يجب 
أن تدور بنفس سرعتي المركبة (7,/۸ و 7/۸) حول المحورين الشمالي 
والشرقي لكي تبقى مصطفة مع المحاور المحلية الشمالية» والشرقية» والسفلية. 
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(بافتراض أن الاصطفاف الابتدائي دقيق» وأن تصحيحات سرعة دوران الأرض 
وسرعة تقارب خط الزوال يتم تطبيقها بدقة). 
أي خطأ في اشتقاق القصور الذاتي لحدود سرعة المركبة سيؤدي إلى 
ميلان المنصة عن الأفقي. والأخطاء في اشتقاق 7 و 7 بتكامل مُخرجات 
مقياس التسارع الأفقية (بعد التصحيح أولاً من أجل مركبات تسارع الطرد 
المركزي وكوريوليس) تنشأ عن: 
1- أخطاء انحياز مقياس التسارعء؛ ب8 و ج8» في قياسات التسارعين الشمالي 
والشرقي. 
2 سرعتي انجراف الجيرو» 7 و ع حول المحورين الشمالي والشرقي 
تؤدي إلى خطأ مباشر في السرعات المطبقة للمركبة» ولهما تأثير كبير في 
دقة النظام» كما سيتم شرحه. 
هذه الأخطاء بدورها ستؤدي إلى أخطاء في زاويتي الميلان» ,۸9 و 
ع۸0 حول المحورين الشمالي والشرقي. وهذه ستعمل على إدخال مُركبتي تسارع 
الجاذبية الأرضيةء ,۸0ع و ۸0ع في قياسات التسارع التي تتم بواسطة مقاييس 
تسارع المحورين الشرقي والشمالي (الحقيقية أو التقديرية). 
الأخطاء الناتجة في السرعتين» 4177 و ,۸7ء على طول المحورين 
الشر قي و الشمالي تعطى بالعلاقتين التاليتين: 


Md |) هدم‎ "7 (6.7 
AV, = «sa0: - Bd (6.8( 


هذه الأخطاء في السرعتين تؤدي إلى أخطاء في سرعتي المركبة 7/۸ و 
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لام # 
f‏ ' 
١ | A0‏ 
1 
1 
1 
1 
الرأسي المجلي 
ش 0 1-2 
الرأسي المحلي ۷ 
t=t‏ | 
نصف قطر 
الأرض 
8 


الشكل (10.6): عروة شولر (للمنصة الحقيقية أو التقديرية). 


استشعار أخطاء سرعة المركبة في عروة شولر يتم بحيث يعمل على 
الإبطاء أو التسريع من السرعة المطبقة للمّركبة لمحاولة استرجاع ,44 و ۽۸0 
إلى الصفر. وفي الواقع» نتيجة للتكاملين اللذين يتمان في العروة» فإن النظام 
سيتذبذب حول الرأسي المحلي» كما سيتم توضيحه رياضيًا. التفسير الفيزيائي غير 
الرياضي لعروة شولر معطى في نهاية هذا القسم. 


سرعة الميلان حول المحور الشمالي تساوي (,,77 + ۸/ع47). وبهذا فإن: 
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A, کے‎ «s40, “Bp )dt + Wy (6.9) 


(الإشارة السالبة في الحد ۸7/۸ هي لأن التغذية الخلفية سالبة). وبالتالي فإن: 


Barat + jar (6.10(‏ - و4 هع )| | س ,۸0 


بإجراء التفاضل مرتين وإعادة الترتيب نحصل على: 
6E + DW, (6.11)‏ = رمم £+ د( 


وکن الحصوك كلل اا مماظة من أجل 46 وه ذالتن لقره 


من المناسب إسقاط الحرفين السفليين 7 و £ في المعادلات السابقة بحيث 
يمكن تطبيق الحل على أي من المحورين. أي أن: 
B‏ 25 
D+ A0=“+ DW )6.12(‏ 
7 7 
ينذن ی :11:60 1) مقطلا اعا تعب وة ا اران الع 


١‏ لمُنتج بواسطة توليف شولرء ويقدّم نموذج انتشار الخطأ لنظام الملاحة بالقصور 


الذاتي. 





الحياز مقياس التسار £ 


الشكل (11.6): نموذج خطأ لنظام ملاحة بالقصور الذاتي الموالف بطريقة شولر. 
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تأثيرات انحياز مقياس التسارع وانجراف الجيرو أخذت في الاعتبار بشكل 
منفصل لغرض التبسيط. ويمكن بعد ذلك استنتاج التأثيرات في النظام من تجميع 
من المُدخلات المشوّشة لانحياز مقياس التسارع وانجراف الجيرو. 


1- تأثير انحياز التسارع. 
افترض أن 0 -77. يمكن مساواة انحياز مقياس التسارع إلى ميلان ابتدائي 


يساوي 8/9 راديان. وحل المعادلة (6.12) للشرطين الابتدائيين 
ع /8-(526)0 و 0-(50)0 هو: 


(6.13) و لي 
85 


حيث گر = به هو التردد الطبيمي غير المتضائل لعروة شولر. 


والمنصة بالتالي ستتذبذب حول الرأسي المحلي بسعة ©/8 وبفترة زمنية 


5 


خظا التسارع يساوي 0م وخطأ السرعة يساوي |B cos ota‏ ¢ وخطأ 
المسافة يساوي 0101 001 605 3 1 . وبالتالي يمكن كتابة خطأ المسافة 
على النحو التالي: 


)6.14( خطأ المسافة = (/00) (1-eos‏ > 
0 


يبيّن الشكل (12.6) تأثير خطأ انحياز مقياس تسارع مكافئ لميلان ابتدائي 
قدره نصف دقيقة قوسية (49 1.4510). وهذا يؤدي إلى خطأ تذبذبي بين 


صفر وواحد ميل ملاحي. 
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الشكل (12.6): انتشار الخطأ نتيجة انحياز مقياس التسارع بمقدار نصف دقيقة قوسية. 
2- تأثير انجراف الجيرو. 
افترض أن 0 = 8 وأن سرعة انجراف الجيروء 77: ثابت. حل المعادلة 
(6.12) للشرطين الابتدائيين 0 - (46)0 و ۸0)0(=7 هو: 


0 o )6.15( 
000 


المنصة بالتالي ستتذبذب حول الرأسي كالسابق بفترة زمنية 84.4 دقيقة. 
وسرعة انجراف جيرو 0.01 لكل ساعة ستؤدي إلى ذبذبة بسعة صغيرة 
جدَا حول الرأسي المحلي 0.14 دقيقة قوسية. وخطأ السرعة يساوي 
sin moldt‏ > أي أن: 

000 


(6.16) خطأ السرعة = (/0001) 205 -17/7)1 
خطأ السرعة بهذا يتذبذب بين صفر و 277/9. 
وخطأ المسافة يساوي adt‏ كمه - JRC‏ د أق ا 


a E )6.17(‏ روي د( 
000 
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خظا المسافة بهذا يتانب مع رمن الربحلة» والكركية 'التايذبية اة 
الصغيرة يتم غمرها بعد فترة من الزمن. 

السرعة الثابتة لانجراف الجيرو ”0.01 لكل ساعة (0.6 دقيقة قوسية لكل 
ساعة) ستؤدي إلى خطأ سرعة 0.6 عقدة في المتوسط. أي أن خطأ المسافة 
سيتزايد بمعدل 0.6 ميل ملاحي لكل ساعة. ويجب ملاحظة أن هذا يمثل تزايد 
الخطأ على طول المحورين الشمالي والشرقي بحيث إن الخطأ النصف قطري 
سبُضرب في 2/» وبالتالي سوف يساوي 1 ميل ملاحي لكل ساعة. 

يوضح الشكل (13.6) نمو الخطأ لانجراف جيرو ثابت بمعدل ”0.01 لكل 
ساعة. في الواقع» هذه ليست كمية ثابتة وخطأ المسافة على مدى فترة طويلة يتناسب 
مع الجذر التربيعي لزمن الرحلة» إذا كان التغيّر في انجراف الجيرو عشوائيًا. 

ويمكن ملاحظة المرجع الرأسي الدقيق جدا المقدّم بواسطة توليف شولر - 
وحتى الانجراف العالي للجيرو ”0.25 لكل ساعة سيؤدي إلى أقصى خطأ رأسي 


EO 


5 دقيقة قوسية فقط. 





الشكل (13.6): انتشار الخطأ نتيجة انحياز انجراف الجيرو بمعدل ”0.017 لكل ساعة. 
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التفسير الفيزيائي لتوليف شولر موضح فيما يلي» لأنه من المهم أن تكون 
لنا معرفة فيزيائية» وأيضًا معرفة رياضية. بالرجوع إلى الشكل (14.6)» افترض 
أن المنصة تدور بنفس السرعة كما للرأسي المحليء إلا أنها مائلة نحو الأسفل عن 
الرأسي المحلي بزاوية صغيرة ۸0. 


ميلان المنصة 


عن ارسي لمحل ےت رار و 
سي ب 





زمن | ذ الأرت 
4 دقيقة | د رض 


الشكل (14.6): ذبذبة شولر. 


عند الزمن 0 = /: ميلان المنصة يؤدي إلى قيام مقياس التسارع بقياس 
مُركبة صغيرة سالبة لتسارع الجاذبية الأرضيةء وأيضنا للتسارع الحقيقي. (محور 
إدخال مقياس التسارع المائل نحو الأسفل يؤدي إلى قياس مُركبة سالبة لتسارع 
الجاذبية الأرضيةء لأن كتلة اختبار مقياس التسارع تميل إلى أن تتحرك في نفس 
اتجاه إعاقة المركبة» أي تسارع سالب). 

عند الزمن 0 = 1 إلى 21 دقيقة: عندما تطير الطائرة فوق سطح الأرض 
فإن خطأ التسارع السالب الناتج من ميلان المنصة يتكامل مع الزمن ويجعل سرعة 
المركبة المحسوبة بأن تصبح أبطأ من سرعة المركبة الحقيقية. والمنصة بالتالي 
تدور بسرعة أبطأ تدريجيًا من الرأسي المحلي مما تؤدي إلى خفض خطأ الميلان. 
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عك الزمن 21 كك خطا الان الآن سارى صقرا .ولكق اة ك 
تزال تدور بسرعة أبطأ من الرأسي المحلي بحيث تبدأ المنصة بعد ذلك بالميلان 
في الاتجاه الآخر (أي نحو الأعلى) بعد 21 دقيقة. 

عند الزمن 21 = + إلى 42 دقيقة: خطأ التسارع نتيجة ميلان المنصة 
يصبح الآن موجبّاء بحيث تبدأ سرعة دوران المنصة بالزيادة. 

عند الزمن 42 دقيقة: تدور الآن المنصة بنفس السرعة كما للرأسي المحلي. 

عند الزمن 42 = + إلى 63 دقيقة: بعد 42 دقيقة يبدأ الآن ”الرأسي» 
للمنصة بالدوران بمعدل أسرع من الرأسي الحقيقي» وعند الزمن 63 يكون ميلان 
المنصة صفرا مرة أخرى. وعلى أيّة حالء تدور المنصة الآن بمعدل أسرع من 
الرأسي المحلي. 

عند الزمن 63 = إلى 84 دقيقة: تتغير إشارة ميلان المنصة بحيث تبدأ 
سرعة دوران المنصة بالتباطؤ حتى الزمن 84 دقيقة حيث تدور عندها بنفس 
السرعة كما للرأسي المحلي. 

وتتكرر الدورة كاملة خلال الدقائق ال 84 التالية» وهكذا. 

Platform axes محاور المنصة‎ 6 


المنصة أو إطار محور القياس بالقصور الذاتي الذي يتم تبنيه عادة لزوايا 
خطوط العرض الأقل من ”80 هو إطار محور مرجعي أرضي يُعرف باسم ”إطار 
محور المستوى المحلي التابع للشمال“ أو ”المحاور الشمالية» والشرقية» والسفلية» 
(ارجع إلى الشكل (30.5)ء الفصل الخامس). 

ويتم تبثي أنظمة إحداثية بديلة للملاحة فوق المناطق القطبية» وهذه سيتم 
اا ا 

في حالة نظام الملاحة بالقصور الذاتي بآلية المنصة المستقرة» فإن هذا 
يتيح لزوايا الجيمبال بأن توفر قراءة مباشرة لزوايا يولرء أي زوايا الاتجاهء 
والانحدار» والميل الجانبي. 
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يجب ملاحظة أن مصطلح المنصة يُستخدم بشكل عام» ويمكن أن يشير إلى 
المنصة المستقرة الجيمبالية» أو المنصة المستقرة التقديرية التي يتم المحافظة عليها 
في كمبيوتر نظام الملاحة بالقصور الذاتي الم لمُحكم التثبييت. 


6 حدود تصحيح السرعة الزاويّة 
Angular rate correction terms‏ 
مثلما شرح سابقا في الفصل الخامس» القسم 23.5 فإنه من الضروري 
دوران الإطار المرجعي المشتق بواسطة الجيرو بسرعات مناسبة بحيث يبقى 


مصطفا مع إطار المحور المحلي الشمالي» والشرقيء والسفلي. 


حدود تصحيح سرعة الأرض وسرعة المركبة مبيّنة في الجدول (1.6) 
كم شع 


الجدول (1.6): حدود تصحيح السرعة الزاويّة 


حد السرعة المحور الشمالي المحور الشرقي المحور السفلي 
سرعة الأرض مومه © 0 مومه O‏ 
سرعة المركبة —(Va/R) tand —Vy/R Ve/R‏ 


يجب ملاحظة أن الكمية ۸ في حدود سرعة المركبة هي بُعد الطائرة عن 
مركز الأرض وتساوي 70 زائدًا ارتفاع الطائرة 7/. أي أن: 
R=R +H )6.18(‏ 

قيمة ۸0 هي 6,378,137 متر. ويجب إجراء تصحيح إضافي أيضا 
للأخذ في الاعتبار أن الأرض بيضاوية وليست كروية تماما. 
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Acceleration correction terms حدود تصحيح التسارع‎ 6 


يدور إطار المحور الشماليء» والشرقيء والسفلي بالنسبة إلى إطار المحور 
القصوري الذاتي» وهذا يعمل على إدخال تعقيدات إضافية في اشتقاق معدل تغير 
سرعة الأرض على طول المحورين الشمالي والشرقي. وهذا لأن الحركة الخطية 
للطائرة مُعرفة بالنسبة إلى هذين المحورين اللذين بدورهما يدوران مع دوران 
الأرض. 

ويتم إدخال تسارعات كوريوليس بسبب الحركة الخطية بالنسبة إلى إطار 
محور دائرء لأن المسار في الفضاء هو منحني. وقد سُمَيّت تسارعات كوريوليس 
بهذا الاسم نسبة إلى عالم الرياضيات الفرنسي الذي صاغ المبادئ العامة لدراسة 
حركة الأجسام في إطار مرجعي دائر في مطلع القرن التاسع عشر. 


بالرجوع إلى الرسم الجانبي في الشكل (15.6)» نجد أن تسارع كوريوليس 
الذي يتم معاناته بواسطة جسم متحرك بسرعة 7 بالنسبة إلى إطار محور يدور 
بسرعة زاويّة 0 راديان/ثانية يساوي 27200 ويصنع زاوية قائمة متبادلة مع 
دين الو القطية وال را 


وبالرجوع إلى الشكل (15.6): نجد أن مُركبات تسارع كوريوليس على 
المحار الشماليةء والشرقيةء والرأسية نتيجة مُركبات السرعة الخطية للطائرة 7ء 
وو سرعة دوران الأرض 52005 حول المحور الشمالي 
و 425124 حول المحور الشرقي هي: 


المحور الشمالي A‏ 512 42 م 2V,‏ 
المحور الشرقي 2V, 2sin A— 21 42 605 A‏ — 
المحور الرأسي ل 05 52 2V,‏ - 
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ين0صه2 


تسارع كوريوليس 
O0 cos A‏ 


2 علا‎ sin e ا‎ 
Ve 2 علا‎ OcosA 


VN 0 sin A COS A 





- 2 يرلا‎ ©2 sin A - 2 ولا‎ O 5ه‎ 3 
8 


الشكل (15.6): تسارعات كوريوليس نتيجة دوران الأرض. 

كما أن الطائرة أيضًا تدور في الفضاء عند طيرانها فوق سطح الأرضء» 
لأن الأرض كرويةء وهذا يعمل على إدخال مُركبات تسارع الطرد المركزي. 
تسارع الطرد المركزي (وبشكل أدق الجذب المركزي) لجسم متحرك بسرعة 7 


ويدور بسرعة زاويّة © راديان/ثانية يساوي 70. 


يبيّن الجدول (2.6) مُركبات تسارع الطرد المركزي على طول المحاور 
الشمالية» والشرقيةء والسفلية بالإضافة إلى مُركبات تسارع كوريوليس. 
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الجدول (2.6): حدود تصحيح التسارع 


مُركبة 
1 المحور الشمالي المحور الشرقي المحور السفلي 
التسارع 
كوريوليس O 5101-2 Vrcos/ 2 Ve@ sind‏ ,ربا Ve Q0 cos  -2‏ 2- 
الطرد 2 2 2 
(VF; tan A-—V,V, )1R‏ لاإ ناوا (Vy +V; )IR —(Vve tant‏ 
المركزي 
الجاذيئة Ro‏ 
TT‏ 80 2 
الأرضية (R; 3 H)‏ 


مقياس تسارع المحور السفلي (أو الرأسي) يقيس تسارع الجاذبية الأرضية 
وأيضًا التسارع الرأسي للطائرةء وبهذا فإنه من الضروري تصحيح المُخرجات 
لتسارع الجاذبية الأرضيةء ع. 

ينخفض تسارع الجاذبية الأرضية مع زيادة الارتفاع ويتبع قانون التربيع 
العكسي. قيمة ع عند الارتفاع 77 تعطى بالعلاقة التالية: 
(6.19) ولخ 


حيث مع قيمة تسارع الجاذبية الأرضية عند سطح الأرض. 

القيمة المحلية لتسارع الجاذبية الأرضية مع تتغير بمقدار بسيط مع خط 
العرض. وهذا هو بسبب تسارع الطرد المركزي المتكون بواسطة سرعة دوران 
الأرض وحقيقة أن الأرض بيضاوية مسطحة عند القطبين. والعلاقة بينهما هي: 


55 1+ “صنوع‎ A 
07 begu 1 
ا‎ ( - e sin 4) 
حيث “ولص 9.7803267714 حبري‎ 
«k= - 9 7 


(6.20( 


و 723 = ”€ . 
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منولاك. كنار کف م ا على شل امار اة 
والشرقيةء والسفلية» ,7ء و 7ء و م7 يتم الحصول عليها بطرح تصحيحات 
التسارع في الجدول (2.6) من مخرجات مقاييس التسارع الشمالية» والشرقيةء 
والسفلية» بره» و عه» و ره. (وهذه هي مقاييس تسارع تقديرية في حالة نظام 
الملاحة بالقصور الذاتي المُحكم التثبيت). 

من المفيد حل مقادير حدود تسارع كوريوليس وتسارع الطرد المركزي 
لتقييم تأثيراتهاء إذا لم يتم تصحيحها. على سبيل المثال» تسارع كوريوليس الذي 
يتم معاناته عند الحركة في خط مستقيم على سطح الأرض بسرعة 600 عقدة 
(300 متر/ثانية تقريبًا) عند خط العرض ”52 يساوي: 

230017.271710 7” sin 52 = 0.03438 m/s 

حيث 305/5 3 7.271710 = 0urط/‏ 15 = ©. وهذا یکافئۓ خطأ ميلان 
95 ج/0.03438» أي 111-418ص 3.5 إذا لم يتم التصحيح. 

مقدار حد تسارع الطرد المركزي 2/7 2ة) 7 عند نفس السرعة وخط 
العرض يساوي 212/52 0.01806. وهذا يكافئ خطأ ميلان -تلاتط 1.84 
55 هه إذا لم يتم التصحيح. 

تأثير خطأ الميلان الابتدائي تم تحليله في القسم السابق. وأخطاء الميلان في 
نظام الملاحة بالقصور الذاتي ذي النوعية الجيدة هو في حدود 0.1 ميللي راديان 
(0.3 دقيقة قوسية تقريبًا)» وبهذا يمكن ملاحظة أنه يجب إجراء تعويض دقيق 
لحدود تسارع كوريوليس وتسارع الطرد المركزي. 


6 الاصطفاف الابتدائي وتحديد الاتجاه بالجيرو 


Initial alignment and gyro compassing 


الملاحة بالقصور الذاتي يمكن أن تكون فقط بدقة الشروط الابتدائية التي 
عدت فيها. ولهذا فهي ضرورية لمعرفة اتجاه مقياس التسارع الذي يقيس المحاور 
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بالنسبة إلى متجه الجاذبية الأرضيةء واتجاه الشمال الحقيقي» والموضع الابتدائيء 
وك كباله E E‏ 

المرجعان الأساسيان المستخدمان لاصطفاف أي نظام قصور ذاتي هما 
متجه الجاذبية الأرضية ومتجه دوران الأرض. 

عملية الاصطفاف الابتدائي بشكل أساسي متشابهة في نظام الملاحة 
بالقصور الذاتي ذي المنصة المستقرة ونظام الملاحة بالقصور الذاتي المُحكم 
التثبيت. والاختلاف بينهما هو أنه في نظام الملاحة بالقصور الذاتي ذي المنصة 
المستقرة»: تدان المخصة المستقرة مايا لجعلها :تضصطف. مع ,المحاور المخلية 
الشمالية» والشرقية» والسفلية بتطبيق عزوم دوران المبادرة على الجيروات الرأسية 
والسمتية على المنصة. وبالتالي فهي سهلة للتصور (واقعيًا). ولكن نظام الملاحة 
بالقصور الذاتي المُحكم التثبيت يقوم بإجراء دورانات المحور ضمن كمبيوتر النظام 
لتكوين» بالتالي» منصة مستقرة تقديرية كما شرح سابقا. 

وعملية التسوية تتم في مرحلتين؛ مرحلة تسوية خشنة متبوعة بمرحلة 
تسوية ناعمة باستخدام مُخرجات مقاييس التسارع الأفقية. (في حالة النظام المُحكم 
التثبيت» هذه هي مقاييس تسارع أفقية تقديرية لأن سركبات التسارع الأفقية يتم 
حوسبتها من مقاييس التسارع المتبّتة على الجسم باستخدام بيانات الوضع المشتقة 
بواسطة الجيرو). مُخرجات مقاييس التسارع الأفقية هذه تتناسب طرديًا مع زاوية 
الميلان من الأفقي لمقياس التسارع الذي يقيس المحاور عندما تكون الطائرة 
مستقرة على الأرض. كما أنها تحتوي على تسارعات زائفة وشوشرة نتيجة 
ضربات الرياح» والتزود بالوقود» وحركة الطاقم والركاب حول الطائرة؛ الخ. 

التسوية الخشنة لنظام الملاحة بالقصور الذاتي ذي المنصة المستقرة يتم 
الحصول عليها بتغذية مُخرجات مقياس التسارع مباشرة إلى محركات عزم دوران 
مناسبة للجيرو الرأسي. 

ومرحلة التسوية الناعمة» التي تقوم بترشيح الشوشرة والتسارعات الزائفة؛ 
يتم الحصول عليها بواسطة ترشيح مُخرجات مقياس التسارع قبل تغذيتها إلى 
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محركات عزم دوران الجيرو الرأسي. وعملية الترشيح بشكل أساسي مشابهة لتلك 
التي في نظام الملاحة بالقصور الذاتي المُحكم التثبيت» والتي سيتم شرحها أدناه. 
وهي تعتمد على حقيقة أن مُركبات التسارع الأفقية المتكاملةء التي تعطي مُركبات 
السرعة الأفقية» يجب أن تكون صفر لأن الطائرة مستقرة على الأرض. 

مقاييس التسارع لنظام الملاحة بالقصور الذاتي المُحكم التثبيت في 
الطائرات يتم تثبيتها عادة على طول المحاور الرئيسية للطائرة بحيث إن مقاييس 
التسارع لأفقية“ المثبّتنة على طول المحورين الأمامي والانزلاق الجانبي لا 
تستشعر المُركبة الكبيرة للجاذبية. وزاويتا الانحدار والميل الجانبي للطائرة 
صغيرتان لأن الطائرة تكون عادة مستوية تمامًا عندما تكون مستقرة على الأرض. 
وعملية تكامل وضع الطائرة» باستخدام الدوران الزاويّة المتزايدة للجسم والمقاسة 
بواسطة الجيروات المُحكمة التثبيت للانحدارء والدحرجةء والانعراج» يمكن بدؤها 
بافتراض أن زاويتي الانحدار والميل الجانبي صغيرتان (إذا كانت هذه غير 
معلومة). 

ويتم إجراء التسوية الناعمة باستخدام حقيقة أن أيّ خطأ ميلان» ,۸0 و 
۸6 حول المحورين الشمالي والشرقي المحسوبان سيعمل على اقتران مُركبتي 
تسارع الجاذبية الأرضية ۸6ع و ج246 في مُركبتي التسارع الشمالي والشرغي 
مقن من ماعن التسار بت بعد فلك امل مر كات اسار ع الاق بال 
إلى الزمن للحصول على مُركبات السرعة الأفقية للطائرة. ومُركبات السرعة 
الأفقية يجب أن تكون صفراً لأن الطائرة مستقرة على الأرض. وأيّ مُركبات 
ناتجة ومقاسة للسرعة الأفقية سيتم بالتالي إعادة تغذيتها بشكل مناسب لتصحيح 
نظام الميلان والتسوية. 

عْرى التسوية بشكل عام هي عرى من الدرجة الثالثة تستخدم تكاملات 
أ ار وا النطاء افر كحدوة فك كتا يفش ا ع ال 
الخلفية. 

تخ الشكل '(16,6) السوية الناضمة ركن تة الأتجاه بالصرو: 
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الاصطفاف السمتي الخشن بالنسبة إلى الشمال الحقيقي يتم إجراؤه ضمن 
درجة أو ما شابه ذلك باستخدام» مثلاء مرجع مغناطيسي. ويتم إجراء التسوية 
الناعمة للحصول على الدقة المطلوبة بواسطة عملية تحديد الاتجاه بالجيرو. أثناء 
موكلة تيد الاتجاء. بالجزرو» بت تيل الأتجاه النحسوب: حتى..تكون: شرك 
دوران الأرض المُستشعرة بواسطة الجيروات حول المحور الشرقي مساوية 





ع©ث - زاوية ميلان حول محور الشرق 
يقث = زاوية ميلان حول محور الشمال 
ہام > خطأ الاتجاه 


الشكل (16.6): التسوية الناعمة وعرى تحديد الاتجاه بالجيرو. 


كنا شرح اقا فان مر كات سوعة دوراق الأرض 0> حول المخاور 
الشمالية» والشرقيةء والسفلية عند زاوية خط العرضء » هي: 


المحور الشمالي 605 62 
المحون الشرقي 0 
المحور الرأسي A‏ 511 42 


يبيّن الرسم الجانبي في الشكل (16.6) مُركبات سرعة دوران الأرض التي 
يتم استشعارها بواسطة الجيروات عندما تكون المحاور الشمالية» والشرقيةء والسفلية 
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ملاحظة أنه يتم قياس سرعة دوران تساوي /520052:51241 حول المحور 
المشير إلى الشرق الاسميء أي /41 2٠‏ 62۰0 إذا كانت الزاوية ۸۷ صغيرة. 

مقياس التسارع المشير إلى الشمال بالتالي سيميل بعيدًا عن الأفقي بمعدل 
2081۰۷ في حال غياب أي تسوية أو عرى تحديد الاتجاه بالجيرو. (هذا 
بافتراض أن التصحيحات المناسبة أجريّت للتعويض عن 4205 و 4 24925120 
على التوالي). 

نظام تحديد الاتجاه بالجيرو ذو العروة المغلقة يمكن تكوينه كما هو مبيّن 
في الشكل (16.6) باستخدام. تسارع المحور الشمالي المرشح بشكل متاسب 
والمشتق من مقاييس التسارع والجيروات؛ حيث يتناسب التسارع مع الميلان عن 
الأفقي» م46 : حول المحور الشرقي. 

تقوم عروة تحديد الاتجاه بالجيرو بتعديل الاتجاه المحسوب حتى تكون 
المُركبة الشرقية لقياس السرعة الزاويّة للجيرو في المستوى الأفقي مساوية للصفرء 
ويتم تقدير سرعة الدوران الزاوي حول المحور الشرقي من تصحيح ميلان 
المحور الشرقي الذي تم تجميعه [2cos4.4 a)‏ - :40 ). 


عدم اليقين المسموح في سرعة انجراف الجيرو يمكن تقديره من الدقة 
المطلوبة لاصطفاف الاتجاه. على سبيل المثال» إذا كانت الدقة 0.1 مطلوبة 
ازاون خط العركن 45 فان مركية سرعة الأرض الشكدرة عند خط العرسن 


هذا بعدم اصطفاف ”0.1 تساوي 45 7 درجة لكل ساعة أي 0.017 





درجة لكل ساعة. 

وگن ماقمظة أن مقار كركية سزعة الأرطن الى بج ار »قل 
مع زيادة خط العرضء بحيث أن تحديد الاتجاه بالجيرو يتم تقييده بشكل فاعل إلى 
خطوط العرض الأقل من 80°. 

العوامل الرئيسية التي تؤثر في دقة الاصطفاف وأزمان الاصطفاف هي: 
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أ- الميلان الابتدائي. 
ب- حركة الطائرةء مثلاً تأثير عواصف الرياح» الخ. 
ج- أخطاء انحياز مقياس التسارع وسرعات انجراف الجيرو. 
د- تغيّر الكميات التي في (ج) مع الزمن عند سخونة النظام. 
ه- دقة تحليل مقياس التسارع ومبدى الجيرو. 
قيم كسب العروة في عرى التسوية وتحديد الاتجاه بالجيرو عادة يتم التحكم 
بها بواسطة مرشح كالمان لتعطي عملية اصطفاف مثلى. أزمان الاصطفاف 
النموذجية هي في حدود سبع دقائق للدقة الكاملة لأداء الملاحة بالقصور الذاتي. 
د في بعض الأحيان أزمان الاميطلقافت ا ضر ويتم تصحيح 
النظام ليعطي دقة كاملة للملاحة بالقصور الذاتي بالتحديد المتتابع للموقع باستخدام 
نظام ملاحة بتحديد الموقع (مثلاً النظام العالمي لتحديد الموقع الجغرافي). 


Effect of azimuth gyro drift تأثير انجراف الجيرو السمتي‎ 6 

تأثير انجراف الجيرو السمتي هو لتوليد أخطاء الموضع التي تتزايد مع 
الزمن وهي دالة في الخطأ السمتي» وسرعة الطائرةء وخط العرض. 

من القسم السابق عن تحديد الاتجاه بالجيروء يمكن ملاحظة أن الخطأ 
السمتي» ۷ء سيقوم بفعالية بحقن انجراف /4520052041 حول المحور 
الشرقي. وخطأ بمقدار ”0.2: على سبيل المثال» سيؤدي إلى انجراف فاعل بمعدل 
”033 لكل ساعة (تقريبًا دقيقتان قوسيتان لكل ساعة). يتم حقن هذا في عروة 
شولر (الشكل (13.6)) كاضطراب (1ا0ط/0.033 = 7) وسيعطي خطأ سرعة 
شمالي قدره 2 ميل ملاحي/ساعة. وسرعة انجراف الجيرو السمتي سيعطي خطأ 
في المسافة يتزايد طرديًا مع مربع الزمن. وهذا يعطي خطأ في خط العرض يؤثر 
في دقة حدود التصحيح الأخرى» مثلاً حد تقارب خط الزوال ۸ هه 2 / 7+ مما 
يؤدي إلى خطأ إضافي يتزايد مع الزمن. لهذا السبب» من الضروري الحصول 
على أداء جيد للجيرو السمتي. 
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6 قناة الملاحة الرأسية Vertical navigation channel‏ 
لقد أوضحنا في القسم 2.2.6 أن توليف شولر يقوم بفعالية بتقييد تزايد 
الخطأ مع الزمن في القنوات الأفقية لنظام الملاحة بالقصور الذاتي. لسوء الحظء 
على أيّة حال»ء لا يوجد هناك فعل مثل هذا في القناة الرأسيةء والأخطاء الصغيرة 
خطأ النسيافة" الزائية ترايت اسا مع لرن .كما شرح ماق قان حدود 

التصحيح الأساسية لقناة مقياس التسارع الرأسي هي: 
أ- الجاذبية: تتغيّر الجاذبية مع الارتفاع وفقا لقانون التربيع العكسي. تسارع 
الجاذبية الأرضية عند الارتفاع 7/ يعطى بالعلاقة التالية: 
6 ج 
(Ro +H) ١‏ 
حيث مع تسارع الجاذبية الأرضية عند سطح الأرض. 

والأخطاء في تصحيح تغيّر تسارع الجاذبية الأرضية مع الارتفاع تؤدي 

إلى خطأ في المسافة الرأسيةء الذي يتزايد كدالة 0051© مع الزمن. كما أن 
الجاذبية أيضًا تتغيّر فوق سطح الأرضء ولها قيم شاذة في مواقع معينة. 

ب- تسارع الطرد المركزي: المركبة المتحركة فوق سطح الأرض تصف 

8+ 7)» حيث ج17 و 70 مُركبتا السرعة الشمالية والشرقية 
للمركبة على التوالي. 

ج- تسارع كوريوليس: مُركبة سرعة دوران الأرض 526052 حول المحور 

الشمالي يتم تجميعها مع السرعة الشرقية» ماء وتولد تسارع كوريوليس 

على طول المحور الرأسي يساوي 1 05 62ج27 . 

يجب ملاحظة أن هناك أيضًا تسارعًا طرديًا مركزيًا صغيرًا نتيجة دوران 
الأرض يقوم بالتعديل الطفيف لقيمة الجاذبية المحلية. 
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مراقبة الارتفاع المشتق قصوريًا ذاتيًا ببعض المصادر الأخرى للمعلومات 
الرأسية مثل ضغط الارتفاع (أو الارتفاع البارومتري) من نظام البيانات الجويةء 
أو مقياس الارتفاع الراديوي» تعتبر بالتالي ضرورية للتشغيل لفترة زمنية طويلة. 

”الضغط الجوي المعياري“ (3452050156©16 5]320310) المُستخدم لاشتقاق 
الضغط (أو الارتفاع البارومتري) من قياس الضغط الساكن سيتم شرحه في الفصل 
السابع. والأخطاء يمكن أن تنشأ في الارتفاع (أو العلو) المشتق من الضغط 
الساكن» على أيّة حال» نتيجة التغيّرات في معدل الهبوط» وارتفاع الغلاف البيني 
(التروبوبوز) (6007281156): وفي درجة حرارة وضغط مستوى سطح البحر. 
وعلى الرغم من تأسيس إسناد قبل الإقلاع» فإن الصعود أو القيادة خلال ضغط 
جوي غير معياري (أيْ ذلك الذي يختلف عن المعيار المفترض) يمكن أن يؤدي 
إلى أخطاء في معدل الارتفاع حتى 8 في المئة مع أخطاء مقابلة في الارتفاع. 

نظام القصور الذاتي دقيق على مدى فترة قصيرة شريطة أن يتم بدؤه 
بشكل صحيح» وله أيضًا استجابة ديناميكية ممتازة. المزج الأمثل للارتفاع المشتق 
بالقصور الذاتي والمشتق بارومتريًا بالتالي قادر على التعويض إلى حد كبير جدا 
عن القصور الموجود في كل مصدر على حدة. نوضح فيما يلي بإيجاز مراحل 
اشتقاق نظام أمثل للمزج. 

افتريطن آرت نظام الموج الط من الترجة الكانية الميئك: في الشكل 
(17.6) (أ) بالخطوط الغامقة. 

عروة التغذية الخلفية البارومترية-القصورية الذاتية قادرة على أن تكون 
مفتوحة؛ كما أن الكسبين £ و K2‏ اللذين يحددان زمن التضاؤل والاستجابة على 
التوالي قادران أيضًا على أن يتغيّرا. 
ويمكن التوضيح بأن استجابة النظام تعطى بالعلاقة التالية: 

D? 305 يع1)‎ +K,D) 7 1 


(D+KD+K,) (D+KD+K,) ° (ي1ا+طع] + :2ط0)‎ 
1 2 1 2 1 2 
)6.21( 


1 dap 
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حيث 77 الارتفاع الحقيقي» و م7٨‏ ضغط الارتفاع» و م44 خطأ التسارع الرأسي 
: 17 

( ك1 + 12 ا + (D‏ 
بإقران الارتفاع المقاس قصوريًا ذاتيًا خلال دالة انتقال من الدرجة الثانية لمرشح 
إمرار عال» الذي يستجيب للتغيرات الديناميكية في الارتفاع بدون تخلف» ولكن 
يقوم 'بالصدر بالتيار المباشر“ لقيمة حالة الاستقرار. 

: (K+K,D) 
يفوم‎ ٠ ج‎ 
(D“ +K D+K») 
بإقران الارتفاع المشتق بارومتريًا خلال مرشح إمرار منخفض» الذي يعمل على‎ 
تنعيم إشارة ضغط الارتفاع وتوهين الشوشرة الموجودة في الإشارة. الاستجابة‎ 
الديناميكية بالتالي تتباطأ بواسطة مرشح الإمرار المنخفض» ولكن قيمة حالة‎ 
الاستقرار لضغط الارتفاع لن تتأثر. التجميع المؤلف من المكوّنين يؤدي إلى‎ 
استجابة سريعة بمحتوى شوشرة منخفضة.‎ 


والمكون المشتق بارومتريًا ل ,287 أي م17 





ضغط الارتفاع 


الشكل (17.6) (أ): المزج البارومتري-القصوري الذاتي. 
تبيّن الخطوط الغامقة المزج البارومتري-القصوري الذاتي البسيط من الدرجة الثانية. وتصحيح حد التكامل 
للانجراف القصوري الذاتي مبيّن بالخطوط المنقطة (نظام من الدرجة الثالثة). 
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ومع ذلك» لا يوجد هناك تعويض عن الانجراف لقناة القصور الذاتي. 
وبافتراض أن النظام تم ضبطه قبل الطيران» فإن الخطأ السائد سيكون من المحتمل 
التعويض الرديء عن ©' عند الارتفاعات العالية نتيجة الخطأ في الارتفاع بحيث 
إن م44 ستزداد. وهذا بدوره سيؤدي إلى زيادة التوازن بين م71 و ,7/. في 
صعود العروة المغلقةء فإن الارتفاع القصوري الذاتي» ,/» سيتم إجباره على تتبع 
التغيرات في ضغط الارتفاع» م77» مع نشوء محتمل لأخطاء في معدل الارتفاع 
حتى 8 في المئة. صعود العروة المفتوحة» على أيّة حال» سيؤدي إلى أن يصبح 
النظام غير مستقر تباعديًا نتيجة أخطاء التسارع غير المعوّض عنها. العبور الذي 
سيحدث عادة عند إغلاق العروة يمكن خفضه بواسطة طور إعادة التهيئة 
السريعة»» الذي فيه يتم زيادة كسب التغذية الخلفية ,12 مؤقتا. 


المرحلة التالية هي تصحيح انجراف قناة القصور الذاتي عن طريق إضافة 
حد تصحيح تكاملي [p= Har‏ ر الذي يتم تغذيته إلى مُدخلات المكامل 
الأول (1) كما هو موضح بالخطوط المنقطة في الشكل (17.6) (أ). هذا سيعمل 
على تحسين أداء صعود العروة المفتوحة (أيْ قصور ذاتي نقي) لأن قناة القصور 
الذاتي ستبدأ في حالة متوازنة تمامًا. ومع ذلك» وحتى مع إعادة التهيئة السريعةء 
فإن النظام لا يستطيع الاستقرار بدون العبور الطويل عند إعادة غلق العروة. 
وهذا لأنه لإجبار ,77 بأن تساوي م1 يتطلب تعويضاً انجرافياً إضافياً من المكامل 
(3) للتكيف مع الخطأ الجديد في تصحيح '©' بعد صعود العروة المفتوحة. 

هذا الوضع يمكن تحسينه بإضافة المُكامل الرابع (4) كما يبيّن الشكل 
(17.6) (ب) لتصحيح خطأ ضغط الارتفاع» لأن نظام القصور الذاتي سيقيس 
التغيرات في الارتفاع على مدى فترة قصيرة بدقة إذا تم بدؤه بشكل صحيح. وهذا 
يلغي العبور عند إعادة غلق عروة القصور الذاتي ويؤدي إلى محاولة للعمل في 
ارتفاع ”حقيقي". 
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ضغط الارتقاع 


الشكل (17.6) (ب): المزج البارومتري-القصوري الذاتي من الدرجة الرابعة (مع الصحيح 
لانجراف قناة القصور الذاتي وخطأ ضغط الارتفاع). 


الأداء الأمثل على مدى مخطط حدود الطيران يتطلب بأن تكون حالتا 
الكسب 1/» و 2/2 و و وړ متغيرة. وهذا يمكن تحقيقه بفعالية بواسطة مرشح 
كالمان. مع مرشح كالمان؛ فإن مصفوفة التغاير» التي تقوم بمقارنة الأخطاء في 
متغيرات حالة النظام» تعكس التاريخ السابق للنظام. على سبيل المثال» إذا كانت 
الفترة المطوّلة للرحلة المستوية أدت إلى نظام قصوري ذاتي متوازن جداء وبالتالي 
بالمقابل صاحبها قيم صغيرة من التغيّرات» فإن التباين بالكامل تقريبًا الناشئ عند 
بدء الصعود سوف يُنسب إلى الضغط الجوي غير العادي. ويمكن بالتالي تصميم 
مرشح كالمان بحيث يكون له إمكانية معرفة البنية التركيبية للضغط الجوي 
واستغلال الفترة القصيرة للمعرفة. 

لقد ذكرنا سابقا أهمية إمكانية اشتقاق متجه سرعة الطائرة من مُخرجات متجه 
السرعة الأرضيةء 7ء لنظام الملاحة بالقصور الذاتي والسرعة الرأسية المشتقة 


بارومتزيًا/قصوريًا ذاتياء. ,8# مقدار -متجه السرعة يساوي 2ن ۴2 
والزاوية التي يصنعها متجه السرعة مع الأفقي تساوي ج/1/ ,5 أ 1288 . 
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6 خيارات إحداثيات الملاحة 
Choice of navigation co-ordinates‏ 
خيارات نظام الإحداثيات للملاحة تنخفض بشكل خاص إلى أي من: 
أ- الإحداثيات الكروية (خط العرض/خط الطول). 
ب- جيوب تمام الاتجاه. 
نظام الإحداثيات الكروية ”قطبين» رياضيين أو (5108111311165) حيث 
تكون قيمة إحدى الإحداثيات (خط الطول) غير محدّد .(indeterminate)‏ 
وبالقرب منه وبسبب معدل التغير العالي للإحداثي فإن عملية نصب أي جهاز أو 
نظام تكون غير عملية (معدل خط الطول» Ê seo‏ =« يصبح ما لانهاية 
عندما 907 = 4). بالنظام الإحداثي لخط العرض/خط الطول (يُعرف أيضًا باسم 
النظام الجغرافي أو الجيوديسي“ (86006110)) فإن هذين القطبين هما القطبان 
الشمالي والجنوبي الحقيقيان للأرض. وهذا النظام الإحداثي يعتبر مقبولاً بشرط أن 
لا يكون هناك متطلب للملاحة في المناطق القطبية. وهو أيضًا يوفر معلومات عن 
خط العرض وخط الطول لعرضها على طاقم الرحلة. 
وعندما تكون الإمكانية الملاحية القطبية مطلوبةء فإن هناك ثلاث طرق 
ممكنة للتغلب على الصعوبة» وهذه هي: 
أ- نظام الإحداثيات الكروية فيه القطبان مُبعدان إلى مناطق أخرى. 
ب- نظام ”أحادي القطب؟. 
ج- جيوب تمام الاتجاه. 
نظام الإحداثيات الكروي بالقطبين المبعدين يؤدي إلى تعقيدات إضافية في 
التصحيحات البيضاوية نتيجة عدم التناسق الناشئ عن عدم الاصطفاف بين المحور 
الإحدائي الرئيسي والمحور البيضاوي الجغرافي. وبشكل أكثر جدّية» فهو حل 


بفائدة مقبدة لأن المفر دبات لا تز ال دة. 
ر ب 5 2 درال موجو 
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قيود المساحة لا تسمح بمناقشة النظام ”الأحادي القطب“ بتوسع. إنه حل 
وسطي وله مفردية واحدة فقط (التي يمكن اعتبارها القطب الجنوبي إذا تطلب 
ملاحة قطبية مثلاً). ومرة أخرىء فهو ليس حلا عامًا وليس جديرا بأن يوصى به 
مقارنة بالحل الثالث»ء أي نظام جيب تمام الاتجاه. 


نظام جيب تمام الاتجاه هو النظام المُستخدّم بشكل عام. في هذا النظام» 
إحداثيات أي نقطة هي جيوب تمام الاتجاه الثلاثة بمتجه نصف قطرها في إطار 
مرجعي متعامد ومحدد بالأرض وبمركز الأرض (بالإضافة إلى ارتفاعها فوق 
سطح الأرض). ووضع المنصة يمكن أيضًا وصفه بجيوب تمام الاتجاه بمحاورها 
في نفس الإطار المرجعي. وهذا النظام ليس له مفرديات. وحالات الحوسبة 
الأساسية ليست متضمّنة كثيرًا بشكل أكبر من تلك لحالة الحوسبة لخط العرض/خط 
الطول» ولا تبدي أيّة مشاكل للنظام المستند على المعالج الدقيق الحديث. ويتطلب 
حوسبة إضافة منفصلة لاشتقاق خط العرض وخط الطول لغرض العرض إلا أن 
هذا لا يبدي مشاكل كبيرة. 


6 حوسبة نظام الملاحة بالقصور الذاتي المُحكم التثبيت 
Strap-down IN system computing‏ 


يبيّن الشكل (18.6) مخطط تدفق الحوسبة الأساسية لنظام الملاحة 
بالقصور الذاتي المُحكم التثبيت. يقوم نظام الملاحة بالقصور الذاتي المُحكم التثبيت 
بإنجاز نفس الوظائف التي ينجزها النوع ذو المنصة المستقرة. نظام الملاحة 
بالقصور الذاتي والعديد من العناصر والمجالات الوظيفية مشتركة لكلا النظامين. 
وهناك مجالان أساسيان في آلية تشغيل التثبيت المُحكم يؤديان إلى إلغاء نظام 
الجيمبال. وهذان هما: 

1- تكامل الوضع» الذي به يتم اشتقاق وضع المركبة بعملية تكامل من 

اور ات ا ار اذه اقا يو اة الكيرو اق 
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2- دقة تحليل مقياس التسارع بشكل مناسبء الذي به يتم تحليل المُخرجات 
المصحّحة لمقاييس التسارع المتبّتة على الجسم لإنتاج المُركبتين الأفقية 
والرأسية لتسارع للطائرة. 


1 5 نظا 
Hi‏ المزج البارو آي الوضع البارومتري_|. البياتات 
ي الجوية 
ولا اقاڻي 
س زيادات السرعات 

5 جوسبة السرعهة الراسية 

0 الأرضة؛ وزاوية حوسبة 

,9 للمسار: ومتتيهد اد 60 

o EN 3 ¥‏ جب 5 د 







1 لها زيادات سرعة 
زيادات السر عه 
الشمالية والشرقية 


الجسم المستشعرة 
إسية مصفوا 
جيب تمام 
Î‏ الاتجاه 
07 65 
تكامل سر عات 
معامل يولر 
عد ا کوس 


الشكل (18.6): مخطط تدفق حوسبة نظام الملاحة بالقصور الذاتي المُحكم التثبيت. 











واشتقاق وضع الطائرة من مُخرجات الجيرو المُحكم التثبيت بالتحديث 
المستمر لمعاملات يولر المتناسقة الأربعة في كل فترة تكرارية قد شرح في الفصل 
السابق (القسم 1.3.3.5). ويتطلب دقة عالية جدًا في عملية تكامل الوضعء وفترة 
التكامل يجب أن تكون قصيرة قدر الإمكان مما يتوجب استخدام معالج عالي 
السرعة وخوارزميات تكامل دقيقة (على سبيل المثال» خوارزميات رونج-كوتا). 
والتعيير التعامدي (01110-10111311536101) لمصفوفة الانتقال ضروري 
باستخدام معادلة التقييد لمعاملات يولر 1= Fe Fe Fe‏ رمه 
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اشتقاق المُخرجات المكافئة (أو التقديرية) لمقياس التسارع الرأسي والأفقي 
من مقاييس التسارع المثبّتة على الجسم هو كما شرح في الفصل الخامس» القسم 
5 , باستخدام مصفوفة جيب تمام الاتجاه المشتقة من معاملات يولر. 

يجب ملاحظة أن زيادات السرعة المشتقة من مُخرّجات معدل النبضة 
لمقاييس التسارع الثلاثة المثبّتة على الجسم قد تحتاج إلى تصحيح للأخذ في 
الاعتبار دوران المركبة أثناء فترة التكامل عندما يجري تجميع زيادات السرعة. 
هذه التصحيحات تعرف باسم تصحيحات كوريوليس لدوران الجسم وقد استثنيت 
حتى الآن للتبسيط. 

نظام الحوسبة» بعد اشتقاق مُخرجات مقياس التسارع المكافئة الشمالية» 
والشرقية» والسفلية وتحويل سرعات الإطار الإحدائي من المحاور المحلية 
الشمالية» والشرقيةء والسفلية إلى محاور جسم الطائرة» هو عندئذ مثل آلية تشغيل 
المنصة المستقرة. 
6 أنظمة الملاحة بالقصور الذاتي المُعانة ومرشحات كالمان 


Aided in systems and kalman filters 


فو الخ المخة لى الزمق لنظاء اة بالقصوى ال تهت خرورة 
إدخال أحد أشكال أنظمة الملاحة المُعانة باستخدام مصدر ملاحة بديل لتصحيح 
الخطأ المتنامي لنظام الملاحة بالقصور الذاتي في الرحلات ذات المسافات الطويلة. 
على سبيل المثال» وكما أشير سابقاء نظام الملاحة بالقصور الذاتي غير المُعان ذو 
النوعية الجيدة بدقة 1 ميل ملاحي/ساعة قد يكون له خطأ موضعي قدره 5 ميل 
ملاحي/ساعة بعد خمس ساعات من الطيران. 

ويمكن استخدام وسائل إعانة ملاحية مختلفة لهذا الغرض» على سبيل 
المثال» أنظمة «GPS‏ وC-LORAN«‏ و «VOR/DME‏ الخ. 

افترض أولاً أنه يُعاد تهيئة موضع بسيط في كل مرة يتم فيه تحديد 
الموضعء كما هو موضح في الشكل (19.6). الخطأ المتنامي محدود إلا أنه يتبع 
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نمط سن المنشار (100115 سهء)» حيث تعتمد السعة على الفترة الزمنية بين 
التحديثات» ومقدار أخطاء سرعة القصور الذاتي» وأخطاء الميلان. 


الموضع 


نظام ملاحة بالقصور الذاتي 
معان بإعادة تهيئة الموضع 





الزمن تحديد تحديد تحډید تحديد ١‏ تحدید تحديد 
الشكل (19.6): نظام ملاحة بالقصور الذاتي معان بإعادة تهيئة الموضع. 


والآن افترض أن الأخطاء الموجودة في نظام الملاحة بالقصور الذاتي» 
مثل أخطاة الوضع» وأخطاء السرعة»› وانجرافات الجيروء وأخطاء مقياس 
التسارع؛ الخ» يمكن تعيينها من معلومات تحديد الموقع. هذا هو ما يفعله مرشح 
كالمان ويمكن بعد ذلك تطبيق التصحيحات على نظام الملاحة بالقصور الذاتي؛ كما 
هو مبيّن في الرسم التخطيطي في الشكل (20.6). يوفر مرشح كالمان تحديدًا أمثل 
لأخطاء نظام الملاحة بالقصور الذاتيء آخذا في الاعتبار الأخطاء الموجودة في 
نظام تحديد الموقع. انتشار الخطأ الناتج باستخدام مرشح كالمان لتعيين وتصحيح 
أخطاء نظام الملاحة بالقصور الذاتي يتبع النمط المبيّن في الشكل (21.6) - وهذا 
السرعة لرادار دوبلرء بالاقتران مع مرشح كالمان لتعيين وتصحيح أخطاء نظام 
الملاحة بالقصور الذاتي. وفي الواقع» يمكن تجميع عدد من وسائل الإعانة 
الملاحية مع نظام ملاحة بالقصور الذاتي بأسلوب أمثل بواسطة مرشح كالمان. 
طبيعة تباين خصائص الخطأ لنظام الملاحة بالقصور الذاتي» بالإضافة إلى مختلف 
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وسائل الإعانة للموضع (والسرعة) يتم استغلالها بواسطة مرشح كالمان لتحقيق دقة 
شاملة وأداء أفضل من كل نظام على حدة. الخلط الأمثل لخصائص كل نظام على 
حدة الممكن تحقيقه يمكن ملاحظته من الملخص الموجز أدناه لمصادر الملاحة 
المختلفة. الترشيح المتتام للأنظمة المتباينة باستخدام المزج البسيط لكسب ثابت قد 
شرح في الفصل الخامس» وأيضًا في القسم السابق عن المزج البارومتري/القصور 
الذاتي. للتلخيصء فإن مصادر الملاحة المختلفة تتكون من: 

1- بيانات الموضع: 

.TACAN و‎ «VOR/DME و‎ «LORAN-C و‎ «GPS أنظمة‎ - 

- أنظمة الملاحة المعتمدة على التضاريس. 

- الرادار. 

- التحديدات المرئية (مثلآء نظام استخدام المشاهدة المركب في الخوذة). 

- الملاحة الفلكية (النجمية) (باستخدام متتبعات آلية للنجوم). 





الشكل (20.6): مخطط لنظام ملاحة بالقصور الذاتي مُعان بمرشح كالمان. 
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-2 


تحديد 


بيانات السرعة: 


رادار دوبلر. 
نظام 625. 


بيانات الارتفاع: 


الازفاع البازوستري من كمبيوشن البياناك الجوية. 
مقياس الارتفاع الراديوي. 


الزمن 


الشكل (21.6): نظام ملاحة بالقصور الذاتي مُعان بمرشح كالمان. 


هذه المصادر توفر معلومات جيدة في المتوسط عند التردد المنخفض إلا 


أنها تخضع لشوشرة التردد العالي نتيجة مسبّبات مثل شوشرة الجهازء وتأثيرات 
الضغط الجويء وذبذبة الهوائي» وتأثيرات الأرض غير المستويةء الخ. 


وعلى العكس من ذلكء توفر أنظمة الملاحة بالقصور الذاتي محتوىّ جيدا 


للمعلومات العالية التردد (أعلى من تردد شولر) على الرغم من حركة المركبة. 
المعلومات المنخفضة التردد» على أيّة حال» سيئة نتيجة الخصائص المتأصلة 
للانجراف ذي الفترة الطويلة» كما شرح سابقا. 


502 


يجب التأكيد عند هذه المرحلة أن مرشح كالمان يمكن استخدامه لتوفير 
تعيين أمثل للأخطاء في أي نظام للقياس واستخدامه ليس مقتصرًا على أنظمة 
الملاحة» على الرغم من أنه كان فاعلاً في هذا المجال. من الأمثلة على التطبيقات 
الأخرى م2 : 
- أنظمة التتبع الآلية الرادارية» التي تعمل بالأشعة تحت الحمراء. 
- الكشف عن الفشل وفي مستشعرات المراقبة المتعددة (للوفرة). 
- الاصطفاف الابتدائي وتحديد الاتجاه بالجيرو لنظام الملاحة بالقصور 
الذاتي: 
مرشح كالمان قدم لأول مرة في عام 1960 من قبل الدكتور ريتشارد 
كالمان (80تماج]1 4إهطءنR‏ .+©) (انظر قائمة المراجع في نهاية هذا الفصل). 
وهو بشكل أساسي خوارزمية مثلى للمعالجة التكرارية للبيانات يقوم بمعالجة 
قياسات المستشعر لتعيين الكميات (الحالات) ذات الاهتمام للنظام باستخدام: 
1- المعرفة بالنظام وديناميكية جهاز القياس. 
2- نموذج إحصائي لحالات عدم اليقين لنموذج النظام» والشوشرة» وأخطاء 
القياس. 


3- معلومات الشروط الابتدائية. 
الطبيعة التكرارية للمرشح» أي باستخدام نفس المعادلات عدة مرات» تجعل 
منه ملائمًا للكمبيوترات الرقمية. ويحتاج المرشح فقط القيمة الأخيرة لحالة النظام 
لخزنها ولا يحتاج إلى قيمة المشاهدات القديمة للاحتفاظ بها. وهذا يقلل كثيرًا من 
كمية الخزن الكمبيوتري المطلوب. 
التطبيق الأساسي لمرشح كالمان على نظام الملاحة الممزوج موضح في 
مخطط التدفق في الشكل (22.6). يحتوي المرشح على نموذج خطأ لجميع الأنظمة 
المتضمّنة» مما يتيح نمذجة السلوك الديناميكي لأخطاء النظام. ويحتوي الكمبيوتر 
على التقدير الحالي لكل حد في نموذج الخطأء وهذا التقدير» الذي يستند على جميع 
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القياسات السابقة» يتم تحديثه بشكل دوري. وفي نهاية زمن كل قياس جديد» يتم 
التنبؤ بالفرق في مُخرجات النظام استنادًا إلى التقدير الحالي للأخطاء في الأنظمة. 
هذا الفرق بين القياسات التي تم تنبؤها والقياسات الفعلية يُستخدم بعد ذلك لتحديث 
كل تقديرات الأخطاء خلال مجموعة من معاملات الترجيح - أي حالات كسب 
كالمان. معاملات الترجيح هي متغيرات يتم حوسبتها بشكل دوري في كمبيوتر 
النظام وتستند إلى نموذج الخطأ الإحصائي المفترّض للأخطاء. والتهيئة تأخذ في 
الاعتبار التاريخ الماضي للنظام بما في ذلك تأثيرات المعلومات المطبقة السابقة 
وحركات المركبة التي تؤثر في أخطاء النظام. 

السمة الأساسية لمرشح كالمان هو أن قياسات الأخطاء التي أجريّت لنوعية 
واحدة (أو لمجموعة من نفس النوعيات) يمكن استخدامها لتحسين تقديرات نوعيات 
الأخطاء الأخرى في النظام. على سبيل المثالء تقنية ترشيح كالمان تؤدي إلى 
تحسين في دقة سرعة نظام الملاحة بالقصور الذاتي بمزيّة الترابط القوي بين خطأ 
الموضع (الكمية المقاسة) وسرعة الخطأء الذي هو في الأساس التكامل المباشر 
لخطأ الموضع. 

نبيّن في الصفحات التالية استعراضنًا تقديميًا عن ترشيح كالمان بهدف شرح 
بعض العمليات الأساسية والمصطلحات المستخدمة بحيث يمكن للقارئ المهتم متابعة 
الأبحاث العلمية الموسعة حول هذا الموضوع (وهناك قائمة بالمراجع في نهاية هذا 
الفصل). يجب ملاحظة أن تطبيقات ترشيح كالمان وحدها يمكن أن تشغل كتاب 
سميك نسبيًا - على سبيل المثال» 50/412170061+4211 رقم 139 ”نظرية وتطبيق 
ترشيح كالمان» )7heory and Application of Kalman Filtering)‏ هو كتاب 
بغلاف غير مقوّى سمكه تقريبًا 2.5 سنتيمتر (بوصة واحدة). 

العنصر الأساسي في مرشح كالمان هو موذج خطأ النظام“ 95)662ة) 
(220061 هاه الذي يقوم بنمذجة السلوك الديناميكي لأخطاء النظام. والسلوك 
الديناميكي للنظام يمكن تمثيله بمعادلات تفاضلية خطية 7» حيث 7 عدد متغيرات 
الحالة في النظام. وفي شكل مصفوفة فإن هذا يصبح: 
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X = AX + BU )6.22(‏ 
حيث × متجه حالة النظام المحتوي على 7 متغيرات حالة»؛ و 4 المعامل أو 
مصفوفة الوضع» و 8 مصفوفة الدفع» و لا مُدخل متجه الحالة. (الحروف الغامقة 

تدل على المصفوفات). 





القيمة الحقيقية 
+ الخطأ 2 


الخطأ 2 - الخطاً 1 


تفدیر خطا النظام 


الشكل (22.6): تطبيق مرشح كالمان على أنظمة ملاحة ممزوجة. 


عند اشتقاق مرشح كالمان» قن 17 افترضته بأنها متجه لتتابعات. من 
القوغر» الحاوفية لهاب افو انار 
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ومعادلات الحالة للأخطاء في محور واحد من نظام الملاحة بالقصور 

الذاتي سيتم اشتقاقها أدناه كمثال. بالرجوع إلى المخطط المبسط في الشكل (11.6) 
نجد أن: 

خطأ الموضع = ۸۲ 

خطأ السرعة = ۸7 

خطأ الميلان = ۸9 

خطأ انجراف الجيرو = 7 

خطأ انحياز مقياس التسار ع = 8 


العلاقات بين هذه المتغيرات مبيّنة فيما يلي: 


AP - 17 )6.23( 
AV =-g۸A0+B (6.24) 
48 - 1+7 )6.25( 


هاه المغادلات يمكح كثيليا بشكل مغر گرا على ككل مصنفوقة» كنا 


هو مبيّن أدناه: 


AP| |0 1 0 || طلم‎ 
1 017 
AVl=0 0 -g| AV |+ (6.26) 
0 11177 
A0 1 0 49 
أي أن:‎ 
X= AX¬+ BU 


وكما شرح في الفصل الخامسن» فإن مضقوفة الثقال الحالة ,ر تريط 
بين متجه حالة النظام عند الزمن '77: أي ۾»» ومتجه حالة النظام عند الزمن 
'7+1(7)» أي رربي ×› حيث 7 فترة التكرار. وهذه العلاقة هي كما يلي: 
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O, ‘Xa (6.27)‏ = 0-0 
وبافتراض نظام خطي فإن: 


2 
(6.28( 4۰ كك 1+۸7 = يه 





وإذا كانت قترة التكرازء 7 قصضيرة فان: 


2 
O, -1+ 47+ 47 ٍ )6.29( 
وللمثال البسيط أعلاه فإن:‎ 
0 1 0| 0 1 0م‎ 0 1 OE Fs 
O, =0 1 0+0 0 -g 7+0 0 -g 0 0 E 
1 1 
0 0 1| 0 + 0 0 31 00 + 0 
أي أن‎ 
1 7 >72 
O, =0 (1-g77/2R) وہ‎ (6.30( 
0 TIR ier 20) 
وبالتالي فإن‎ 
AP) = AB, + TAV, - 1ع‎ 12-۸0, (6.31( 
وهكذاء الخ.‎ 


من التقديرات الابتدائية لحالات عدم اليقين في ۸۲ء و ۸7ء و ۸90 عند 
الزمن 0 = » فإن القيم عند الزمن '7+1(7) = يمكن بالتالي اشتقاقها بعملية 
التكامل خطوة بخطوة باستخدام مصفوفة الانتقال عند كل تكرار. 
وكما ذكر سابقاء فإن هذا هو مثال مط لتوضيح عملية اشتقاق نموذج 
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ونموذج خطأ نظام الملاحة بالقصور الذاتي بمرشح كالمان نموذجي يحتوي 
على 17 إلى 22 حالات خطأ. ونموذج الحالة 19 يحتوي على حالات الخطأ 
التالية: حالتين خطأ موضع أفقيء وحالتين خطأ سرعة رأسيء وثلاثة أخطاء 
وضعء وثلاثة انحيازات جيروء وثلاثة أخطاء عامل قياس جيروء وثلاثة أخطاء 
انحياز مقياس التسار ع» وثلاثة أخطاء عامل قياس مقياس التسارع. والقناة الرأسية 
لا يتم نمذجتها لأنها غير مستقرة» كما شرح سابقاء بسبب تعويض الجاذبية 
الأرضية مع الارتفاع» الذي يؤدي إلى تغذية خلفية موجبة لأخطاء الارتفاع. 
ومعلومات الارتفاع البارومتري من نظام البيانات الجوية يتم تجميعه مع القناة 
الرأسية لنظام الملاحة بالقصور الذاتي» كما شرح سابقا في عروة المزج 
البارومتري/القصوري الذاتي. ونموذج الخطأ الذي تم استقباله بواسطة النظام 
العالمي لتحديد الموقع الجغرافي يتكون عادة من 12 حالة. 

تتفت مصقرفة القياس». :419 لاختيان جوع أن مكواق. مكمه لال که 
الذي يجري قياسه. على سبيل المثال» افترض متجه الحالة: 








حيث ۸۲ء و ۸7 و ۸0 أخطاء نظام القصور الذاتي ور٨۸‏ الخطأ في النظام 
المرجعي للموضع. لاستخلاص (4728/-47) فإن مصفوفة القياس 
.H=[1l 0 0 -1[‏ وبالتالي فإن: 


AP 


H-X=[l 0 0 -1[ =AP-AP, 
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مصفوفة التغاير لأخطاء التقدير يتم تشكيلها بضرب مصفوفة خطأ متجه 
الحالة في تبديلها (©38050056]) - تبديل المصفوفة يعني تبديل صفوف وأعمدة 
اا .على نيل اک إذا کات 


م" 


فإن تبديل المصفوفة ۷1ء ويشار إليها بالرمز "1ء هو بالتالي: 


ل كر 
“lb 2‏ 


وكمثال بسيط. مصفوفة التغاير» 12» لمتجه الحالة» 2 » الذي يحتوي على 
AP‏ 
أخطاء الموضع» والسرعةء والميلان» أي | ۸7 | = ×» هي بالتالي: 
A0‏ 
(6.32) 37> دم 
AP‏ 
أو: |۸68 P=|/AV | [AP AV‏ 
Ag‏ 


AP” AP-AV 02 

P=lAV-AP AV” AV-.A@0| أوت‎ 
A0.AP 46.417 ۸0 

يجب ملاحظة أن مصفوفة التغاير متناسقة حول احد القطرين» حيث تشكل 
عناصر هذا القطر متوسط مربع أخطاء الموضع» والسرعة» والميلان على 
التوالي. والحدود غير القطرية هي علاقات متبادلة بين نفس هذه الكميات الثلاثة. 

ومصفوفة التغاير تتغيّر مع الزمن لأن الأخطاء الابتدائية تنتشر مع الزمن. 
ويتم تعديلها مع الزمن بواسطة مصفوفة الانتقال باستخدام العلاقة التالية: 
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1 

Par) = Po ‘Pa ‘O, )6.33( 

1 
(حيث © تبديل ا 

نوضح فيما يلي بإيجاز استخدام معادلات مرشح كالمان. والغرض من 
مرشح كالمان هو لتقديم تقدير أمثل لمتجه حالة النظام عند التكرار #. وهذا يشار 
إليه بالرمز ملا؛ حيث يدل المنحنى الصغير فوق الرمز على أفضل تقدير. هذا 
المرشح يمكن شرحه على مرحلتين. ”لاستقراء“ (71535013105©) يدل على 
الفترة التي من خلالها يقوم المرشح بمحاكاة عمل النظام بين القياسات. و 
”التحديث» (1001346) يحدث عند إجراء أي قياس على النظام ويتم تضمينه في 
تقدير المرشح. الكميات التي تلي الاستقراء, وتسبق مباشرة التحديث رقم ۸» تكتّب 
على الصورة (-),ل؛ وتلك التي تتبع التحديث مباشرة تكتب على الصورة 
(+) و . أثناء عملية الاستقراء» فإن تقدير المرشح لمتجه حالة النظام يتم تعديله 
وفقا لأفضل معرفة متوفرة لديناميكية النظام. أي أن: 
(6.34) (2) .ره - جح 

ومصفوفة تغاير الخطأ يتم أيضًا استقراؤها على النحو التالي: 
Pa (=) = On-1 ° Pa-1()‘On-1 +0 )6.35(‏ 
حيث Q‏ مصفوفة التغاير لاضطرابات النظام العشوائي. 

وأثناء عملية التحديث فإن الفرق بين القياس الفعلي والقياس الذي جرت 
للحالة المقدّرة يتم ترجيحه ويُستخدم لتعديل تقدير الحالة» أي أن: 
XS SOK BO) )6.36(‏ 
حيث ,2 القياس الفعلي الذي أجري لمتغيّرات الحالة و ,>1 مصفوفة كسب 
كالمان. 

عوامل الترجيح» أو حالات كسب كالمان» يتم حسابها من التقدير الحالي 
لتغاير الخطأ. أي أن: 
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R| (6.37)‏ + ”كه جح ,طلم ١‏ 37 ١ح‏ رمد K,‏ 
حيث 18 قياس مصفوفة تغاير الشوشرة. 

يتم بعد ذلك أيضًا تحديث مصفوفة تغاير الخطأء أي أن: 
(6.38) (5,)2 ١[تلمك‏ - 1] - )رط 


6 الأنظمة المرجعية للوضع والاتجاه 


Attitude heading reference systems 


Introduction المقدمة‎ 6 


كما شرح في مقدمة هذا الفصلء فإن الأنظمة المرجعية للوضع والاتجاه 
هي أنظمة مُحكمة التثبيت تستخدم جيروات ومقاييس تسارع ذات حالة صلبة» وهي 
بشكل أساسي مشابهة لأنظمة الملاحة بالقصور الذاتي المُحكمة التثبيت. الاختلافات 
الأساسية هي في دقة مستشعرات القصور الذاتي والتكاليف التابعة لها. ولا يوجد 
هناك اختلافات كبيرة في الوثوقية بين النظامين لأن كليهما يستغلان تنفيذ الحالة 
الصبلة. 


الميزة الهامة لتوليف شولر باستخدام جيروات ومقاييس تسارع ذات دقة 
عالية جدًا هي الدقة العالية جدا (والأساسية) للمرجع الرأسي التي يوفرها النظام - 
حوالى 0.3 دقيقة قوسية لنظام الملاحة بالقصور الذاتي ذي النوعية الجيدة. هذه 
الدقة لا تعتمد على سمة تسارع الطائرة؛ وهي خاصية أساسية لتوليف شولر. 


التقييد المنخفض من حيث دقة الجيرو ومقياس التسارع من أجل أن يكون 
توليف شولر فاعلاً في تقديم دقة مقبولة للمرجع الرأسي في النظام المرجعي 
للوضع والاتجاه هي حوالى 0.3 درجة/ساعة لعدم اليقين لسرعة انجراف الجيرو 
وع 500 (دقيقتان قوسيتان من الميلان) لعدم اليقين لانحياز مقياس التسارع. 
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ارجع إلى القسم 2.2.6ء الشكلان (12.6) و(13.6)). ويمكن ملاحظة أن هذه 
الأخطاء للمستشعر ستؤدي إلى أخطاء رأسية بمقدار 4.2 دقائق قوسية ودقيقتين 
قوسيتين» على التوالي» وستكون الدقة الرأسية الناتجة بمفردها حوالى ”0.1. 


الطريقة البديلة لمراقبة المرجع الرأسيء التي تتيح أداءً منخفضاً ومن ثم 
تكلفة أقل للجيروات ومقاييس التسارع لاستخدامها في نظام مرجعي اتجاهي 
الوضع كنك إلى استخذام مصدن 'سزغة مسقل "هذه التقدية صرف يانم مزج 
دوبلر/القصور الذاتي أو البيانات الجوية/القصور الذاتي اعتمادًا على مصدر سرعة 
الطائرة. الأخطاء في المرجع الرأسي الناتجة من تأثيرات التسارع أثناء المناورات 
يمكن خفضها بنظام المراقبة هذاء شريطة وجود مصدر سرعة دقيق. ويمكن 
حدوث أخطاء انتقال صغيرة في المرجع الرأسي نتيجة التغيّرات في سرعات 
انجراف الجيرو أو أخطاء انحياز مقياس التسارع. وبهذا يجب أن تكون الجيروات 
ومقاييس التسارع ذات دقة معقولة» على الرغم من أنها يمكن أن تكون أقل 
بدرجتين مقداريتين من معايير القصور الذاتي. 

وهذه الطريقة تستخدم نفس التقنيات المُستخدّمة في أنظمة الملاحة بالقصور 
الاي لقال كر عات سرغ الطائر من ماس قارع النظام المرجعي للوضيع 
والاتجاه عن طريق تكامل مُخرجات مقياس التسارع المصحّحة بشكل مناسب 
بالنسبة إلى الزمن من الشروط الابتدائية المعروفة. 

اناري لطا قن لاز كات افرع ااه ار اقاي ها 
عن الأخطاء الرأسية (أو أخطاء الميلان) في النظام المرجعي للوضع والاتجاهء مما 
يؤدي إلى أخطاء في تسارع الجاذبية الأرضية التي يتم تكاملها بالنسبة إلى الزمن. 
لهذاء ت “مقاركة مر كات السراغة النشففة بالقصور..الذاى .مع مركات السدرحة 
المقاسة بواسطة النظام المرجعي للسرعة. يتم بعد ذلك إعادة تغذية فروق السرعة 
لتصحيح الأخطاء الرأسية في مرجع الوضع وأخطاء السرعة بالقصور الذاتي. 
يبيّن الشكل (23.6) فكرة العمل الأساسية. 
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الشكل (23.6): المراقبة الرأسية باستخدام مزج سرعة دوبلر أو البيانات الجوية/القصور الذاتي. 


في حالة مستشعر سرعة دوبلر» فإن السرعة المشتقة بواسطة دوبلر 
وقصوريًا ذاتيًا يتم مقارنتها على طول المحاور المحلية الشمالية» والشرقيةء 
والسفلية» لأن دوبلر هو جزء هام من نظام الملاحة. 

وفي حالة الدقة الأقل للأنظمة المرجعية للوضع والاتجاه» فإن مقارنة 
كركباث اتر عة المقدقة من البياناك الجوية يلك من الفضور الذاتى تلم غادة عل 
طول محاور جسم الطائرة. 


وآلية تشغيل نظام مزج السرعة المشتقة من البيانات الجوية/القصور الذاتي 


شرحها أدناه لتوضيح: 
.اكام الشرحة اة من الات الهوية بدلا من فركن: 
ب- استخدام محاور جسم الطائرة كمحاور إطار مرجعية. 
ج- تطبيق نظام مرجعي للوضع والاتجاه (411125) ذا دقة أقل بجيروات أقل 
كلفة في نطاق أداء انحياز بضئع درجات/ساعة. 


المراحل الأساسية المتضمّنة في نظام المراقبة الرأسية مبيّنة فيما يلي: 
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اشتقاق مُركبات السرعة من نظام البيانات الجوية: يوفر نظام البيانات الجوية 
مُخرجات السرعة الجوية الحقيقية» 77 وزاوية الهجوم/السقوط» »» وزاوية سقوط 
الانزلاق الجانبي» 6. 

السرعة الأمامية المشتقة من البيانات الجوية» رل» وسرعة الانزلاق 
الجانبي» ,7 والسرعة الرأسية» 7ء يتم حوسبتها من مُخرجات نظام البيانات 
الجوية 7» و »» و #6؛ حيث سيستخدم الحرف السفلي 4 من الآن فصاعدا للدلالة 
على مصدر »و 7, و 77 (أيْ أن رلا = لا » وار17-[رو ,7 = 7). 
الاشتقاق القصوري الذاتي للسرعة الأمامية وسرعة الانزلاق الجانبي: مُركبات 
تسارع الطائرة على طول محاور الجسم يتم اشتقاقها من المبادئ الأولية في الفصل 
الثالث» القسم 1.4.3. بالرجوع إلى المعادلات (3.13)» و (3.14)ء و (3.15)» 
لدينا: 

التسارع على طول المحور الأمامي ×0 -1770+:17- U‏ 

التسارع على طول محور الانزلاق الجانبي 07 - م177-,17+ 7 

التسارع على طول المحور الرأسي 07 - ۷+ و17- 7[ 

XxX 





gx و - د‎ sin 8 
gv = و‎ cos 9 sin % 


2 و ددرو‎ cos 8 cos %P 


الشكل (24.6): تحليل متجه الجاذبية. 
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بالرجوع إلى الشكل (24.6)» يمكن ملاحظة أن مُركبات تسارع الجاذبية 
الأرضية ,ع؛ و رع و ع على طول المحاور ×0» و 0۷» و »0Z‏ على 


التوالي» هي: 

(6.39) 086 ه- د رع 
gcosêsin! (6.40)‏ = رع 
(6.41) 059 ©0056 ع = gE,‏ 


مُخرجات مقاييس التسارع الأمامي» والانزلاق الجانبي» والرأسي يُشار 
إليها بالرموز به» وره» و42» على التوالي» حيث: 


a, لاح‎ -Vr+Wq+g, )6.42( 
ay =V +Ur-Wp+g, )6.43( 
a, =W -Uq+Vp+g, (6.44) 


لقد أهملت أخطاء انخياز قياس التسارع فى هذه المرحلة للتبسيظ: 

من الععادلتيخ. (642) و :(643) تکفا أن کر ان 17 و ۲ سکن 
الحصول عليهما من حوسبة حدًا مُركبة تسارع الطرد المركزي (7+1779-) و 
(17-"87) وحدًا مُركبة تسارع الجاذبية الأرضية ,ع و رع» وطرح هذه 
التركيات اة من خر ان السار ع جه ووه على القوالي + بك يعد 
ذلك الحصول على مُركبتي السرعة المشتقتان بالقصور الذاتي» ر و 77» من 
خلال تكامل 0 و 7 بالنسبة إلى الزمن. 
عُرى مزج السرعة المشتقة من البيانات الجوية/القصور الذاتي: يبيّن الشكل (25.6) 
العْرى الكلية لمزج السرعة المشتقة من البيانات الجوية/القصور الذاتي. الحدّان 
المحسوبان لمُركبة تسارع الطرد المركزيء )-7١+74(‏ و (2)11-1772 يتم 
اشتقاقهما من مُركبات سرعة البيانات الجوية لاء و ,7, و #4 وبهذا فإنه يتم 
حوسبتها بالنسبة إلى محاور الرياح. وحقيقة أن الكتلة الجوية تستخدم كإطار مرجعيء 
وأن محاور الرياح تتحرك لن تؤثر في قيم هذين الحثين المحسوبين لمركبة تسارع 
الطرد المركزي بشرط أن تكون سرعة الرياح ثابتة. وأيّ تسارع للإطار المرجعي 
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نقيجة النغثرات: في سرغة الرياعء مع ذلك يمكن أن تودي إلى أخطاء. وك أخذ هذا 
الافتراض لأن تسارعات الكتلة الجوية بشكل عام تظهر كعواصف رياح ذات فترة 
قصيرة نسبيّاء التي يمكن تنعيمها عن طريق مزج البيانات الجوية/القصور الذاتي. 

يك حوسية فرك مازع الجاتبية الأرضية ,2 بو بره هن قبع زارية 
الانحدار» ©» وزاوية الميل الجانبي» 8» المشتقتين من حسابات الوضع باستخدام 
البيانات الجوية المتزايدة من الجيروات المُحكمة التثبيت» كما شرح سابقا. 

بتكامل 0 و7 بالنسبة إلى الزمن نحصل على ,ل و 7ء ويتم طرح 
هاتين القيمتين من القيمتين رلا و 74 المشتقتين من البيانات الجوية للحصول على 
-U,)‏ رل) و ),74-7(. 

لقد أهيلت مُركبات تسارع كوريوليس للتبسيط. (الكتلة الجوية؛ بالطبعء 
تدور مع الأرض). الأخطاء الأساسية عند اشتقاق ,87 و 77 هي نتيجة أخطاء 
الميلان ۸0 و ©۸ عند اشتقاق زاوية الانحدارء 0> وزاوية الميل الجانبي» ©» من 
مُخرجات الجيروء بافتراض أن الأخطاء في تسارعات الطرد المركزي المحسوبة 
صغيرة. وأخطاء انحياز مقياس التسارع أيضًا افترضت بأنها صغيرة. 





الشكل (25.6): المراقبة الرأسية للبيانات الجوية. 
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أخطاء الميلان» ۸0 و 4M‏ تؤدي إلى أخطاء تسارع» 46ج و ۸0ع 
(بافتراض أن ۸0 و ۸۵ زاويتان صغيرتان) عند حوسبة ,ع ورع التي يتم تكاملها 
بالنسبة إلى الزمن لتؤدي إلى تباعد بين ,لا وينا, و جا و ب7 ما لم يتم 
تصحيحها. أخطاء سرعة البيانات الجوية/القصور الذاتي» (,لا- رنا) و 
(,1- ۰)7 بالتالي يتم إعادة تغذيتهاء كما هو مبيّن في الشكل (25.6): 
أت إلى المكاملين ا و مخ أجل الحاق ;0 إلى 0 و1 لى 1. 


ب- إلى كمبيوتر الوضع لتصحيح أخطاء ميلان زاويتي الانحدار والميل 
الجانبي وخفضها إلى الصفر. 
وتحكم التناسب زائدًا التكامل» أي: 


£ السرعة)| ,طا السرعة)‎ A 


يُستخدم في التغذية الخلفية إلى كمبيوتر الوضع لإلغاء الحالة المستقرة لأخطاء 
الميلان نتيجة انحياز الجيرو. 

قيم كسب التغذية الخلفية» )كل و +K‏ و وكل يتم اختيارها لضمان 
تفشال الحيد. قري فة رة الكلية الد و متك هذه الثرئ: أيضما 
لاصطفاف النظام المرجعي للوضع والاتجاه عندما تكون الطائرة مستقرة على 
الأرض» لأن كلا من ا و و7 قاري صقرا وآ أخطاء فى السرعة فقا عن 
أخطاء الميلان الابتدائي» ولهذا يتم إعادة تغذيتها لتصحيح المرجع الرأسي. يجب 
ملاحظة أن الطائرة عادة مستوية تمامًا عندما تكون على الأرض لأن زاويتي 
الانحدار والميل الجانبي صغيرتان بشكل عام. والقيم الخشنة لزاويتي الانحدار 
والميل الجانبي المُستخدمة لبدء حوسبة الوضع من المُخرجات المتزايدة للجيرو 
يمكن بالتالي وضعها على الصفر وتصحيحها تباعًا بواسطة عملية الاصطفاف 
باستخدام مُخرجات مقياس التسارع. 
عال بترددات إمرار في حدود 112 0.003 (فترة 5.6 دقيقة تقريبًا) أو أقل بحيث 
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يتم توفير قياس الفترة القصيرة لتغيّرات وضع الطائرة بشكل أساسي بواسطة 
الجيرو. ومرجع الوضع المشتق من مقاييس التسارع يتم ترشيحه بواسطة مرشح 
إمرار منخفض يقوم بتنعيم الشوشرة المتواجدة وتوهين تقلبات الفترة القصيرة إلى 
أن يحتفظ بدقة قياس الفترة الطويلة لمرجع الجاذبية الأرضية. 

يجب ملاحظة أن هناك تباينات كبيرة في تنفيذ وتطوير أنظمة المزج 
المستخدمة بواسطة شركات تصنيع النظام المرجعي للوضع والاتجاه المُحكم 
التثبيت. الشرح السابق هو فقط موجز مبسسّط للمبادئ الأولية المستخدمة؛ حيث إن 
اتخات ا ع الا ك و لمر عية فد اسك أ من حل ا 

في حالة فقدان سرعة البيانات الجوية» فإن النظام المرجعي للوضع 
والاتجاه يتحول إلى نظام مراقبة للجاذبية الأرضية وبشكل أساسي مشابهًا في المبدأ 
لوحدة جيرو ر أسي ((10ت)7؟) gyro unit‏ 611631 احتياطي بسيط. قدرة 
الحوسبة المتوفرة» على أيه حال» ضمن المعالج المُّدمَج في النظام المرجعي 
للوضع والاتجاه ذي الحالة الصلبة تتيح تنفيذ عروة تسوية (أو تقويم) أكثر تطورًا 
بثوابت زمنية متغيرة. وإستراتيجية نمط التقويم أثناء المناورات يمكن أيضًا 
إجراؤها قابلة للتكيّف بشكل أكبر. 


6 المراقبة السمتية باستخدام مرجع اتجاهي مغناطيسي 
Azimuth monitoring using a magnetic heading reference‏ 
لطن الاتجاه بالجيرى ليس مانا للنظام «المرجعي. الرضح والاتجاد 
بجيروات ذات دقة أقل - أخطاء اصطفاف بمقدار ”1 قد تنشأ من استخدام جيرو 
بعدم يقين للانحياز ”0.1 لكل ساعة. الجيروات النموذجية للنظام المرجعي للوضع 
والاتجاه هي في نطاق عدم يقين للانحياز 0.3 لكل ساعة إلى 5 لكل ساعة: 
وبهذا يمكن ملاحظة أنه يجب استخدام طرق أخرى للاصطفاف الابتدائي والمراقبة 
اللاحقة لاتجاه الطائرة. (يمكن عدم مراقبة الاتجاه لعدة ساعات إذا كان انجراف 
الجيرو أقل من ”0.01 لكل ساعة). 
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المراقبة المغناطيسية باستغلال المجال المغناطيسي للأرض كمرجع اتجاهي 
مف عة لاصيطفافه. .وغراقية رجات الاتجاه النظلاد. المرجعي الوضيع 
والاتجاه باستخدام جيروات ليست بجودة القصور الذاتي. وهذا نظام بسيط وقائم 
بذاته منخفض التكلفة نسبيًا وذو وثوقية عالية. باستخدام مستشعرات مغناطيسية 
حديثة بتعويض كمبيوتري لأخطاء المستشعر بالإضافة إلى مرجع رأسي دقيق من 
النظام المرجعي للوضع والاتجاه يتيح تقييد أخطاء الاتجاه بشكل عام إلى أقل من 
57 لخطوط العرض حتى ”60. والمرجع الاتجاهي المغناطيسي يُستخدم أيضًا 
للاصطفاف الابتدائي الخشن لنظام الملاحة بالقصور الذاتي مع إجراء الاصطفاف 
الناعم بواسطة تحديد الاتجاه بالجيرو. 


يجب ملاحظة أن القطبين المغناطيسيين للأرض يحيدان عن المحور 
القطبي للأرض حيث إن اتجاه الشمال المغناطيسي يختلف عن اتجاه الشمال 
الحقيقي» والفرق بينهما يُعرف باسم "التغيّر المغناطيسي“ ب (magne‏ 
(7731136100. وهذا لیس ثابتا ويتغير فوق سطح الأرض. تركيزات خام الحديد 
في لفقو" اراررحية. طن اول" ا ردي الى O‏ 
'"شذوذ مغناطيسي“ (3201231165 ءااعمعهه)) في التغير المغناطيسي المحلي. 
وهناك أيضًا تغيرات طويلة المدى في التغير المغناطيسي على مدى سنوات عديدة. 
وقد قيس التغير المغناطيسي بدقة فوق مناطق كبيرة من سطح الأرضء وبهذا فإن 
الاتجاه المغناطيسي يمكن تصحيحه ليعطي اتجاهًا حقيقيًا بإضافة (أو بطرح) التغير 
المغناطيسي» الذي يمكن حفظه في كمبيوتر النظام. 

إن وجود مادة مغناطيسية على الطائرة تؤدي إلى تشويشات محلية في 
المجال المغناطيسي المقاس للأرض ضمن الطائرة مما يؤدي إلى أخطاء إضافية 
تعرفة باسم ”الانحراف المغناطيسي>“ (061136100 003826]10). وهذا يُعرّف بأنه 
الفرق بين اتجاه الشمال المغناطيسي المقاس في الطائرة وذلك المقاس في نفس 
الموقع عند غياب الطائرة. وقد أجريت قياسات شاملة بوجود الطائرة على الأرض 
لمعرفة مقدار الأخطاء نتيجة البيئة المغناطيسية الداخلية للطائرة. 
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ويميل المجال المغناطيسي للأرض بشكل عام بزاوية عن الأفقي. هذه 
الزاوية تمرك بام اليل الذاوي؟ ازقرز0 5816:0۴ وتعتيه على خط العركن: 
الذي هو ”0 تقريبًا بالقرب من خط الاستواء و 905 عند القطبين الشمالي 
والجدوب. وي تعيين. الاتجاه المغناطيسي عن طريق قياس اتجاه الثركية الأفقية 
للمجال المغناطيسي للأرض. والأخطاء في قياس الاتجاه للمستشعرات المغناطيسية 
بالسية الى لر امي سرف ققدي إلى رة نالفاي لزاني الذي 
بعري فا واا کر إلى خط في الاه الا الترعية الوابية 
لمجال التعقاطيسي تار انر كة الأنقية لمجال الاي سرو ت فل 
الميل الزاوي» وعند خطوط العرض العالية فإن المركبة الرأسية يمكن أن أكبر 
بعدة أشعاف من ل كة الأففية. 

خطأ الاتجاه المغناطيسي الناشئ عن الخطأ الرأسي بالتالي يرتفع بمقدار 
ظل الميل الزاوي. على سبيل المثال» الميل الزاوي بمقدار 68° (أمريكا الشمالية) 
يؤدي إلى خطأ اتجاه مغناطيسي وهو 2.5 × الخطأ الرأسي. ويمكن بهذا ملاحظة 
أهمية المرجع الرأسي الدقيق. ويجب ملاحظة أن مرجع الاتجاه المغناطيسي يصبح 
غير قابل للاستخدام عند خطوط العرض العالية لأن الميل الزاوي يقترب من 90° 
والمُركبة الأفقية للمجال المغناطيسي تقترب من الصفر. ومُخْرّجات الاتجاه بالجيرو 
غير المراقب يجب الاعتماد عليها لقطاعات الطيران فوق المناطق القطبية. 

کان الاجا المتتاظيبى بؤاسظة اة ترف بان كات يرزابة اقيض 
ثلاثي المحور“ (101عع0616 1118316 37215 eع۲طt)‏ بالاقتران مع نظام مرجعي 
للوضع والاتجاه يوفر المرجع الرأسي لكاشفات بوّابة الفيض. ويتكون النظام من 
ا سنت ات لحان المتناطييى» ان ااك فض مركية ا فى قاب 
متبّت مباشرة على هيكل الطائرة (أيْ مُحكم التثبيت) بحيث إن محاور المستشعر 
موازية للمحاور الرئيسية للطائرة. ويتم اختيار موقع بوابة الفيض الثلاثي ليكون 
بعيدا قدر الإمكان عن مصادر المجال المغناطيسي (للتيار المتردد أو التيار 
المباشر) في الطائرة. والمواقع الممكنة قد تكون في أحد جناحي الطائرة أو في 
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الزعنقة. حبك إن العجم الصغين لخر جات الكيرياتية برات الي تمدخ 
درجة عالية من المرونة في التركيب. ويحتوي كاشف بوابة الفيض النموذجي على 
فلفاك. اإثذاتية بوكاثوية ملفوقة على زوع من اقرب الحديدية الناعمةه يكم إذارة 
الملف الابتدائي بواسطة تيار جيبي سمعي التردد ذي سعة كافية لدفع القلوب إلى 
مرحلة تشبع عند القيم القصوى للتيار. يقوم الملف الثانوي الملفوف تفاضليًا حول 
قلبين بالتقاط المحتوى التوافقي الثاني الناتج من التغير في الحث عند التشبع. هذه 
الكفرتجاتك يتناسب تقريئًا مع شدة المجال: المغناظيسي للمجالات الساكنة المطئقة 
الكل من جال تشيم اين اتسين الكل الخطى لخر جات يق تشغيل بوايات 
الفيطن في نمظ تغذية خلقية: ويم تضمين.مخرتّجات: الملف الثانوي وإعادة رتيا 
إلى الف الاي بحت بكرن البجال. الضافي في الريب سار الصف 
ويصبح التيار المباشر في الملف الابتدائي عندئذ مقياسا للمجال المغناطيسي 
الفسلط وبر باك ايض .هع كه خا ق شان آي 'متجالاة: ذا 
ك ارد ون ف ماركية لجل اشاس کار کی حلى طول مور 
فان بر الفيطن.. بككرتهات برا الیک بهذا ھی فن خط من ها عرف بان 
تأثيرات ”الحديد القاسي“ (15012 1310) نتيجة المجالات المغناطيسية المترددة غير 
المرغوب بهاء وأيضًا من تأثيرات ”لحديد المطاوع“ التي تحرف المجال 
المغناطيسي للأرض خلال المواد المغناطيسية في الطائرة. 

ارات لدل مقا رض ل هار الزكينية ا 
يشار إليها بالرموز ×1ا» و ,۲1ء و ج777 على طول المحاور الأمامية» والجانبية 
الانزلاقيةء والرأسيةء على التوالي (ارجع إلى الشكل (26.6)). 

هذه المُركبات الحقيقية» 1ء و 11ء و 11ء للمجال المغناطيسي للأرض على 
طول كل محور يمكن التعبير عنها بدلالة مجموعة من المعادلات تربط بين القياسات 
اة روت و يرنه بون و ترات قت وها هى تقر هدم خطة ار 
ارات "الحديذ افاي و الد ار ع القن خرن خاضيلا سيؤة رات 
الفيض وبيئتها في الطائرة. هذه المجموعة من المعادلات هي على الصورة: 
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0 00 
الشمال المغناظيس, تحور القجاة 






: الاتجاده 
0 العقذاطوسم 
8مك sin‏ بجر م قا 
/ 
Ha ON :‏ الميل الرّاوي 
Hzsin Pp EE 5‏ شاق 
منجه المج 
الاتزلاق الجائبي ' المفناطيسي للأرض 


Hr حل ومن‎ sinê 





4 المحور الرأسي 


الشكل (26.6): مُركبات المجال المغناطيسي للأرض. 


الرأسي المحلي 


Hy ح‎ 436, DY, ور ع د‎ + )6.45( 
Hy = dX + DY, + C32 m + 46 (6.47) 


المعايلات ره» يه» وه» و (» دطء ۵ء و ©» د٤»‏ وه يتم قياسها وحفظها 
في كمبيوتر النظام المرجعي للوضع والاتجاه بحيث يمكن تصحيح قياسات بوابة 
الفيض وتعيين المُركبات الحقيقية للمجال المغناطيسي للأرض اط و اء و 11ء 
وبالرجوع إلى الشكل (26.6)» المركبات التي تم تحليلها للمجال 
المغناطيسي للأرض في المستوى الأفقي على طول محور الاتجاه» ,۲1 وبزاوية 
قائمة مع محور الاتجاهء 277 تعطى بالعلاقتين التاليتين: 

11 = Hy cos@ + عط‎ sin © sin 0 + H, 05 09 060 )6.48( 
11 و‎ = Hy cos! - 17 ع‎ 510 (6.49) 


ارك اا لمجال الاين تارك وات قاري بالثال.: 
iz +7‏ 
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والاتجاه المغناطيسي للطائرة» را بهذا يعطى بالعلاقة التالية: 


_1 H . . 14H 
ع وو أو ل هووت. نيا‎ )6.50( 
47 Hag 






الاتجاه المغناطيسي 
بالجيرو 


الشكل (27.6): المراقبة المغناطيسية للاتجاه بالجيرو. 
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يوضح الشكل (27.6) العمليات الحاسوبية لاشتقاق الاتجاه المغناطيسي 
للطائرة؛ رر التي تتكون من: 

1 خروم ال كات اتحققية فن الاش رض بزلل و ج و 
و بالنسبة إلى محاور الطائرة من المُخرّجات المقاسة للبوابات الثلاثة» 
برل و رل و بررتء والمعاملات المحفوظة؛ ,24 ره» ده» رطء وطء وطء 
1 د» وه باستخدام المعادلات (6.45)» و(6.46)؛ و(6.47). 


2 هللاای اا کن على .طول مضو 


الاتجاه» ,77 وبزاوية قائمة مع محور الاتجاهء ,1 باستخدام المعادلتين 
(6.48): و(6.49). 


3- حوسبة الاتجاه المغناطيسي للطائرة؛ ,:/3؛ من أي من العلاقتين التاليتين: 


1 1 


sin‏ أو ومح ح اللا 


17 و17‎ 
tH, اء‎ +H} 

ويوضح الشكل (27.6) نظام مراقبة الاتجاه المغناطيسي بالجيرو» وهو 

نظام مزج أساسي من الدرجة الثانية مبيّن للتبسيط. (ويمكن توظيف أنظمة مزج 

أكثر تعقيدا باستخدام مرشح كالمان). وبالرجوع إلى الشكل (27.6) فإن: 

م = الاتجاه المشتق بالجيرو من النظام المرجعي للوضع والاتجاه المُحكم التثبيت 

. + [a = 

للا = زاوية الاتجاه الحقيقي. 

۴ > سرعة انجراف الجيرو. 

وربلا = الاتجاه المغناطيسي بالجيرو. 


£ = كسب المزج للتغذية ( ,ر ,ی۴ - ,ر1") . 
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8ك هري« النزع اللقعارة [Fu - Ford‏ . 


ومن الرسم التخطيطي للشكل (27.6)» نلاحظ أن: 

بتفاضل المعادلة (6.51) مرتين والتعويض 7+ عن 7 نحصل 
على: 
DW (6.52)‏ + :3ط + ,¥ (K; + KD)‏ = ىرب ب*3( رع + صعز + (D‏ 

ا ا ا هى تلك اة سط من ار اة دة 
قب ا ا كي ر ون ارد اللبيعن كر امال ره 
كسب التغذية الخلفية التكاملي» &» بتعيين التضاؤل. ويتم تعيين ۸ و د۸ عن 
طريق قيمة عدم يقين انحياز الجيروء 7ء والحاجة إلى الحصول على استجابة 


عروة مغلقة مضاءلة جيدا فيها ي تساوي أو قريبة من 1. 


من المعادلة (6.52): 


57 يي‎ 
= yk سِ م0‎ 
¥ [D+2¢m,D +a) “ )02 +2 دصرم‎ a) _ (6-53) 
2 


( 2ه + طوم 2 + [D‏ 1 


بإهمال حد عدم يقين انحياز الجيرو» 77 لأن إسهامه يساوي صفرا للمقدار 


»۴ إذا كانت 77 ثابتة» نجد أن: 


1 يرارق‎ ODF EFE (6.54) 
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1 داه‎ 
D 7 00 
قد‎ 1 6 Os 


2 + 0م26‎ + e5 tom D+to | 


تاران 'الاتجاء المتخاطيسي» ا للشركبة روا من خلال مرت 
الإمرار المنخفض لدالة الانتقال ((75/)7/. وهذا يوهن كثيرًا من محتوى الشوشرة 
المغناطيسية لمُخرجات رر والأخطاء الانتقالية القصيرة المدى مثل التي قد تحدث 
بانثناء الهيكل في موقع مستشعر بوابة الفيض تحت أحمال المناورات. 


والمُركبة المقاسة بالجيرو للمقدار رم۴ يتم إقرانها من خلال مرشح 
إمرار عال» أو مرشح جرف «(wash-out filter)‏ لدالة الانتقال .F>(D)‏ وهذا 
يتيح قياس التغيرات في الاتجاه بدون تخلف إلا أنه يضمن بأن انحياز الجيرو 
المستقرء 7ء يتم ”صده بالتيار المباشر“ (أو يجرف). 


الترشيح المتتام بالتالي يتيح تحقيق ”الأفضل من كلا العالمين“». الدقة 
الأساسية وقابلية التكرار لمستشعر الاتجاه المغناطيسي يتم الاحتفاظ بهاء إلا أن أي 
شوشرة وأيّ أخطاء انتقالية أثناء المناورات سيتم تنعيمها وترشيحها إلى حد كبير. 
الاستجابة الديناميكية الممتازة لنظام الجيرو يتم الاحتفاظ بهاء وانحياز الجيرو يتم 
صده بالتيار المباشرة. ولا توجد هناك أيضًا حالة استقرار لأخطاء الاتجاه 
المغناطيسي نتيجة لانحياز الجيرو. 


يوضح الشكل (28.6) استجابة النظام لانعطاف بمعدل ثابت (بافتراض 
نظام مضائل بشكل قريب من الدرجة الحرجة). 


526 





زاوية الاتجاه 





م الزمن 








ل N‏ 0< ازاؤوية الاكهاة 
اتجاه بالجيرو غير مراقب 


اتجاه بالجيرو «مجروف» 


سه الزمن 


زاوية الاتجاه 





ص الزمن 


زاوية الاتجاه 


اتجاه مغناطيسي بالجيرو -» 





سه الزمن 
الشكل (28.6): ترشيح متتام لاستجابة الاتجاه المغناطيسي بالجيرو لانعطاف بمعدل ثابت. 
6 النظام العالمي لتحديد الموقع الجغرافي 
GPS - global positioning system‏ 
6 المقدمة Introduction‏ 
النظام العالمي لتحديد الموقع الجغرافي (6725) هو أساسًا نظام ملاحة 
راديوي يقوم باشتقاق موقع المستخدم من الإشارات الراديويّة المرسلة من عدد من 
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الأقمار الصناعية الدائرة في مدارات. الاختلاف الأساسي بين النظام 6725© 
وأنظمة الملاحة الراديويّة الأخرى (مثل 10۸۸١-٤‏ هو ببساطة هندسة 
الانتشار من أجهزة الإرسال الأرضية مقارنة بأجهزة الإرسال الفضائية المحمولة 
جدًا. جهاز إرسال القمر الصناعي الدائر في مدار يمكن أن يقدّم انتشارًا سماويًا 
على مناطق واسعة من العالم. وهذا يعمل على تفادي المقايضات الحتمية ذات 
الدقة الأقل بالمدى الأكبر المتأصل مع الأنظمة باستخدام أجهزة إرسال أرضية. 
وإشارات القمر الصناعي أيضًا تتخلل غلاف الأيونوسفير (1020556156) ولا 
تنعكس منه»ء وبهذا فإن الصعوبات التي قوبلت مع الموجات السماوية يتم تفاديها. 


وتقدّم أنظمة 025 قدرات ملاحية أفضل من 10۸4۸۸-٤٣‏ وقد جُدولت 
لتحل محلها في عام 2000 وكما أشير سابقاء مستقبل ©-1:08477 ما زال لا 
جدال فيه (حتى كتابة هذا الكتاب). لهذه الأسباب وأيضنا لقيود المساحة» فإن شرح 
أنظمة الملاحة الزاكيوية اقتصين على اة 16338 


والملاحة بالأقمار الصناعية يمكن القول عنها بأنها قد بدأت مع إطلاق 
الروس لأول قمر صناعي عالمي يدور في مدارء وهو 11-1 »S۴0‏ في 
تشرين الأول/أكتوبر 1957. وتطوير أول نظام ملاحة بالقمر الصناعي 
"۴A1‏ انطلق بتجارب أجريّت على إشارات راديويّة أرسلت من 
PU N1K-11‏ وقد بدئت في نهاية عام 1958. وقد أدى ۲۸۸۸817-1 إلى 
إنتاج نظام ملاحة عالمي كان يعمل بشكل مستمر منذ عام 1964. 


أنظمة 625 بدأت كسلسلة من الدراسات التمهيدية لأفكار النظام ودراسات 
تصميم النظام في أواخر الستينيات من القرن الماضي. وقد تم تنفيذ الطور 1ء 
”برنامج الفكرة والمصادقة“ء من عام 1973 إلى عام 1979 متبوعًا بالطور 2ء 
"برنامج التطوير بمقاييس كاملة ونظام الفحص“» من عام 1979 إلى عام 1985. 
والظور 3 بركامج الإنتاع والترزيم دىئ في عام 1985 وف استخيم اننا 
عشر قمرا صناعيًا تطويريًا لتطوير وتحسين النظام» وأطلق القمر الصناعي 
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الإنتاجي الأول في فبراير/شباط 1986. وقد تعرض البرنامج لبعض التأخر 
بسبب كارثة المركبة الفضائية ”تشالنجر“ (01141:1.111061112) في عام 1986ء 
حيث كانت النية أصلاً إدراج جميع الأقمار الصناعية لنظام 625 ذات المعيار 
الأنتاجى 'في مداراها باستخدام المركية الفضائية. وقد استخيمت مركية الإطلاق 
1-2 لاحقا وتم الآن استكمال توزيع ال 24 قمرًا صناعیًا لنظام 6725© 
ذات المعيار الإنتاجي في مداراتها. 


وثمة نظام ملاحة بالأقمار الصناعية مماثل تمامًا ويسمى 010171455 تم 
تطويره من قبل الروس. وعلى الرغم من تصميمه للتطبيقات العسكرية (مثل نظام 
88 إلا آنه من المحضل أن يصح متاكا الاستخدمين. المدنيين» رك يككن 
جزءًا من نظام الأقمار الصناعية الملاحية العالمية المتكاملة المستقبلية. 


6 وصف النظام العالمي لتحديد الموقع الجغرافي 
GPS system description‏ 
يتكون نظام 6۲5 بشكل عام من ثلاثة قطاعات هي قطاع الفضاءء وقطاع 


التحكم» وقطاع المستخدم» وهي موضحة تخطيطيًا في الشكل (29.6). هذه 
القعلا عاك اف اة کن قينا يل 


قطاع الفضاء: يتكون هذا القطاع من 24 قمرًا صناعيًا لنظام 6۴58 موضوعة في 
ستة مستويات مدارية عند ”55 من خط الاستواء في مدارات متزامنة مع دوران 
الأرض عند علو 20,000 كيلومتر فوق سطح الأرض. ويدور المدار حول 
الأرضء مشكلاً نمطا يشبه *مضرب البيض» (4161٥ظ‏ عع6). 


529 





الشكل (29.6): النظام العالمي لتحديد الموقع الجغرافي. 


ويتطلب 21 قمرًا صناعيًا للتغطية الكاملة حول العالم وثلاثة أقمار صناعية 
تعمل كأنظمة احتياطية تدور في المدار. 

تستخدم الأقمار الصناعية لنظام 25© ترددين إرساليين» 11 عند 
MHz‏ 1575.42 و 12 عند 721112 1227.6» لإرسال بيانات الرسائل الملاحية 
المشفرة رقميًا عند تضمين 117 50 على كلتا القناتين 1.1 و1,2]. بيانات الرسائل 
الملاحية سيتم شرحها بتفصيل أكبر في القسم التالي» ولكنها في الأساس تتضمن 
معاميلات الموضع المداري للقمر الصناعي» ومعاملات التصحيح الساعيّ )عهاء) 
(001606100: والمعلومات الصحية للقمر الصناعي نفسه والأقمار الصناعية 
الأخرىء وبيانات التقويم (©ع315332) لجميع الأقمار الصناعية. 


و تكفا تقنيات الطيف المنتشر (16©11101165 (spread spectrum‏ على 
كل من قتاتي التردد 11و 12 


يتم تضمين إرسال 11[ بشفرة عشوائية كاذبة (0561100-1320017) ذات 
معدل نبضان ساعيّ (6غ18 عاهماء) 52 1.023 تعرف بالشفرة 
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الخشنة/الاكتساب“ ((ل/0)) 003156/0111511012))؛ حيث يتم تخصيص شفرة 
0/4 مختلفة لكل قمر صناعي. ومُركبة الناقل المفاعل لإشارة 11 يتم تضمينها 
بواسطة الشفرة ”الدقيقة» ((5) 2760156) التي تستخدم عشرة أضعاف معدل 
النبضان الساعيّ للشفرة .#4/©. 

ويتم تضمين إرسال 12 بواسطة الشفرة 2 فقطء وينيح إجراء تصحيحات 


لحالات عدم اليقين في التأخير الأيونوسفيري» حيث إن الإرسال الترددي المزدوج 
يتيح اشتقاق هذه التصحيحات. 


يجب ملاحظة أنه» حتى الوقت الحاضرء تم تخفيض دقة 06255 المتوفرة 
النستكدمين المدننيق يشكل مقصود إلى 100 مقن وإ للدقة الكلية 16 مرا يمك 
الحصول عليها فقط بواسطة المستخدمين العسكريين بصلاحية دخول إلى الشفرة ۴ 
على الإرسال 12ء الذي تم تشفيره؛ وقد أُلَغِي هذا التقييد في عام 2000. 


قطاع التحكم: يتكون هذا اا مق اسا کک ر ف کے فى نهيف ررر 
سبرينجس بالولايات المتحدة الأمريكية وخمس محطات مراقبة تقع حول العالم. 
ويك تيل ا ار فة من ل زر لقاع" ارک ے قاع اک 
بمتابعة الأعمار الصناعية والتنبؤ ببيانات موضعها المداري المستقبلي ومعاملات 
التصحيح المطلوبة لساعة القمر الصناعيء وتحديث كل قمر صناعي على الاتصال 
الصاعد (1151م) أثناء حركته عاليًا. 

اللقةة العاية النظام: 688 ا قلط عا يعمل نظام اتک الفا 
بشكل مناسب ويتم تحميل الرسائل الملاحية بشكل يومي. الأقمار الصناعية لنظام 
8 مع کک ا العمل ت و تاق ف می قار 180:5 
يؤما بدقة انحطاط متدرجة.. .وهذا يعطي نظام 688 درجة غالية من المتانة: 
قطاع المستخدم: أجهزة قطاع المستخدم» كما ذكر آنفاء سلبية بالكامل وتتكون من 
جهاز استقبال 6725. وتتوفر الآن أجهزة استقبال 6759© متنوعة جدًا من حيث 
الف والوؤن 'الحفيف» والفمن الرخيص» وجديعها تتفي تفس الأفكار الأساننية: 
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وتشغيل نظام المستخدم هو بإيجاز شديد كالتالي. يقوم المستخدم أولا 
بإدخال الموضع والزمن الحاليين المقدترين. يبدأ جهاز استقبال 025 بعد ذلك 
بالبحث عن وتتيُع الأقمار الصناعية. البيانات الواردة تحدد رقم القمر الصناعي» 
كما تحدد موقع القمر الصناعي في الفضاء وتؤسس زمن النظام. وكما سيُشرح 
لاحقا في القسم التالي» فإن جهاز استقبال 0858 يحتاج لكي يتتبع الإشارات القادمة 
من أربعة أقمار صناعية على الأقل إلى تحديد موضع المستخدم. 


كما ورد في مقدمة هذا الفصلء يتم تحديد الموضع الثلاثي الأبعاد للمستخدم 
إلى دقة 1223/5 22 16» والسرعة ثلاثية الأبعاد إلى دقة 20/15 5/جة 0.1 عن 
طريق قياس إزاحات دوبلرء والزمن إلى ضمن 100 نانو ثانية (515008 1). 


6 المبادئ الأساسية للنظام العالمي لتحديد الموقع الجغرافي 
Basic principles of GPS‏ 


المبدأ الأساسي لتعيين الموضع باستخدام نظام 6725© هو قياس المدى 
الكروي للمستخدم على الأقل من أربعة أقمار صناعية لنظام 625. المواضع 
المدارية لهذه الأقمار الصناعية بالنسبة إلى الأرض معلومة إلى دقة عالية جدّاء كما 
أن كل قمر صناعي يرسل بيانات موضعه المداري. 


شم كل قر .سكاعي ارفا إشارة مف رة ال فة اة 
0/4 بطريقة تتيح استرداد زمن الإرسال. 


المدى الكروي للمستخدم من كل قمر صناعي على حدّة مُرميل للبيانات 
يمكن تعيينه بقياس التأخر الزمني لوصول بيانات القمر الصناعي إلى المستخدم. 
بضرب التأخر الزمني في سرعة الضوء نحصل على المدى الكروي» ۸ء 
للمستخدم من القمر الصناعي المرميل للبيانات. ويقع موضع المستخدم بالتالي على 
سطح كرة نصف قطرها ۸ء كما هو مبيّن في الشكل (30.6). 
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لير رد 


الشكل (30.6): تعيين المدى الكروي للنظام العالمي لتحديد الموقع الجغرافي (655). 





يعتمد النظام على القياسات الدقيقة للزمن ويتطلب معايير مرجعية بساعة 
ذرية. الحاجة إلى دقة عالية جدا في قياس الزمن يمكن رؤيته من حقيقة أن خطأ 
زمني بمقدار 10 نانوثانية ( 10 ثانية) يؤدي إلى خطأ في المسافة 3 أمتار» لأن 
سرعة الضوء هي 3×10 متر/ثانية. 

يحمل كل قمر صناعي لنظام 6۴S‏ ساعة ذرية تقدّم المرجع الزمني 
لإرسال بيانات القمر الصناعي. لنفترض للحظة أن هذا الزمن مضبوط - سيتم 
شرح التصحيحات المطلوبة بعد قليل. بمعرفة المرجع الزمني المضبوط في جهاز 
المستخدم» فإن قياس المدى الكروي لثلاثة أقمار صناعية سيكون كافيًا لتعيين 
موضع المستخدم. جهاز المستخدم» على أيّة حال» فيه مرجع زمني بساعة بلورية 
تقوم بإدخال انحياز زمني في قياس أزمان الانتقال للإشارات المٌرسلة من القمر 
الصناعي. قياس التأخر الزمني بهذا يتكون من مكونين. المكون الأول هو زمن 
انتقال مدى الإشارة والمكوّن الثاني هو الإزاحة الزمنية بين ساعة جهاز الإرسال 
وساعة جهاز الاستقبال نتيجة عدم تزامن الساعتين. 

قياس المدى الكروي من أربعة أقمار صناعية» كما هو مبيّن في الشكل 


(31.6)› ينتيح تعيين موضع المستخدم» ويؤدي إلى أربع معادلات تحتوي على 
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الكميات الأربع المجهولةء أي إحداثيات الموضع الثلاث للمستخدم والانحياز الزمني 
في ساعة المستخدم. إحداثيات موضع المستخدم يمكن بالتالي تعيينها بالإضافة إلى 
المعلومات الدقيقة جدًا للزمن. يبيّن الشكل (32.6) الأشكال الموجية لانتقال 
اكه كنا برطم الانعياق الزمض» ك الست والتاخر اكه رة لقنو 
۸4ء ۸4ء و +51 للإشارات المرسلة من الأقمار الصناعية لتصل إلى المستخدم. 
2 
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(X3 ولا‎ Z3) 





S 4 

(X4 ولا‎ Z4} 

موضع المستخدم 
) 2لا »ع 

الشكل (31.6): هندسة المستخدم-القمر الصناعي. 


ويمكن تعيين القيم الأربع الكاذبة للمدى» مكل و «Rap‏ و رويكك و ‘Rip‏ 
للأقمار الصناعية الأربعةء «S1‏ و «S2‏ و 3 و 4 كما يلي: 


Rip = cAf, 
Rp = والح‎ ١ 
R4p = cAt, 
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لنفترض أن مكافئ المدى لإزاحة ساعة المستخدم هو 7ء أي أن =7 
'7. وبهذاء من هندسة الإحداثيات الثلاثية الأبعاد الأساسية (انظر الشكل 
(31.6)) لدينا: 
1 5 2 2 
R= (xx? +( F-2) +( 2-2) F=R,-T )6.56(‏ 
1 
6< "سرود 1 تإرق قي ”زولا ننه وراد )اد E‏ 
1 
Re KEST TEE RT E‏ 


EES e r eT O 
حيث ,۸ء و د۸ء و ۸ء و 84 القيم الحقيقية للمدى من موضع المستخدم إلى الأقمار‎ 
الصناعية الأربعة 51ء و 82ء و 83ء و 84ء وإحداثيات هذه الأقمار الصناعية هي‎ 

1,217 و )2,2,22( و )K3,5,25(‏ و (4,۲,⁄4))»ء على التوالي. 
هذه المعادلات الأربع بالكميات المجهولة الأربع» يمكن بالتالي حلها 
والحصول على إحداثيات موضع المستخدم (۲,7,) والانزياح الزمني» ۸7ء 


انجياز المستخدم من رمن النظام ل رر 


رمز المستخدم 


SV1 


SV 2 





SV 3 





4 معادلات - 4 كميات مجهوئة 


الشكل (32.6): الأشكال الموجية للقمر الصناعي لنظام 6٥5‏ بالساعات المضبوطة للقمر 
الصناعي. 
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الفرضية التي افترضناها مبدئَيًا للساعات المضبوطة للقمر الصناعي في 
الشرح السابق» على أيّة حال» غير صالحة» وفي الواقع فإن الساعات تتباعد عن 
بعضها البعض ببطء» ولكن بثبات. لهذاء يتم مزامنة ساعات القمر الصناعي 
رياضيًا إلى زمن محدّد لنظام 6۲S‏ رئيسي» الذي يتم الاحتفاظ به في محطة 
ل اف هذا الزمن اك اع :09138 يكم تمر فته وره ارا 
بإحداثيات الزمن العالمي ((1(1600) rime Coordinate‏ اniversa€)‏ الذي يتم 
الاحتفاظ به من قبل المرصد البحري للولايات المتحدة. 


AN BES ORE o a وواضيات وك‎ 


== Al (6.60( 


حيث + زمن النظام 6۴8 بالثانية» و م الزمن الفعلي بالثانية للقمر الصناعي عند 
إرسال الإشارةء و ۸ الإزاحة الزمنية بين زمن القمر الصناعي والزمن 
الرئيسي لنظام 06725. 


ويتم حوسبة الإزاحة الزمنية ء۸4 من العلاقة التالية: 


At, = ao + 1)ره‎ - ta.) + يه‎ )1 ~1)” + A1, (6.61( 


حيث م۵» و 41» و ده معاملات كثيرة الحدود وتمثل الإزاحة الطورية» والإزاحة 
الترددية» وحد تعتيق ساعة القمر الصناعي بالنسبة إلى الزمن الرئيسي لنظام 
6 و ك الزن الشبي قي ' المعائل © هق زمن: النظام 628 و م 
هو الزمن العصري (615326 :20©1©) الذي عنده يتم إسناد معاملات كثيرة الحدودء 
ويتم اختيار ر بشكل عام عند النقطة الوسطى لفترة التوافق. ويتم تعيين 
معائلاك كر الحذودة وهاو بهو و و اة تداع اا لكل من اعات 
الق السقاعي واإزسالها بالاتسال الصاف شك قوري إلى الثم الضفاعي.» 
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ويتم إرسال هذه المعاملات مع بيانات الموضع المداري للقمر الصناعيء 
المعروفة بالمصطلح ”معاملات الزيج“ ›)Ephemeris parameters)‏ إلى أجهزة 
مستخدم الملاحة كرسائل ملاحية. تصحيحات الساعة للأقمار الصناعية الأربعة 
يشار إليها بالرموز ,2»؛ و 22» و وتء و +25 وبالتالي» فإن قيم المدى الكروي ,۸ء 
وجاك و فلو ۸4 تعطى بالعلاقات التالية: 


Rı =c(Af +AT -7) 
R, =c(At, +AT - 7) 
R, =c(Afş +AT - )ڊ7‎ 
R, =c(At, +AT - 7) 


(6.62( 


جميع ساعات القمر الصناعي يتم مزامنتها رياضيًا إلى الزمن الرئيسي 
لنظام 6۴8 بواسطة هذه الحدود لتصحيحات الساعة. خطأ المزامنة سيزداد» مع 
ذلك إذا لم يتم تحديث معاميلات كثيرة الحدود» 00 و 01» و “d2‏ بشكل دوري. 


يحتاج مستخدم الملاحة إلى معاملات الزيجء أي بيانات الموضع اللحظي 
للأقمار الصناعية لنظام 655 التي يجري استخدامها لقياس المدىء وأيضًا إلى 
معاملات الساعة للقيام بحوسبة موضع المستخدمين. ومعاملات الزّيج التي تحدد 
بيانات الموضع المداري بالنسبة إلى المحاور المرجعية للأرض تتكون من 16 
معاملاً بشكل عام. يوضح الشكل (33.6) هندسة القمر الصناعي-الأرض وتحديد 
مطائلاك. اذز يقر فطاع الت وعالحة بياناك: السار اة من ات 
المراقبة لتوليد تقديرات المدار للأقمار الصناعية لنظام .6۴S‏ التقديرات المتوقعة 
لإحداثيات موضع القمر الصناعي يتم توليدها بتكامل معادلات الحركة للأقمار 
الصناعية لنظام 2.6759 يتم بعد ذلك مطابقة هذه الإحداثيات الديكارتية 
(3زوع02311) للموضع رياضيًا على مدى فترة محددة من الزمن لحوسبة معاميلات 
الزيج .(Ephemeris parameters)‏ 
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الشمال 


مدار القمر الصناعي 5 
الارض 


خط الاستواع 


م = نقطة أقرب وصول 
إلى مركز. الأرض 
$ > هوضع القمر الصناعي 


الشكل (33.6): هندسة القمر الصناعي-الأرض. تحديد معاملات الزيج. 


كلا من معابياف الساعة وات ال ك إزسأنيا اان. النارن 
(ا«ناnس0)‏ إلى المستخدم كبيانات بسرعة 50 بت/ثانية مُضَمّدة في إشارات 
ملاحية بشفرة 0/4 و ۴ (شفرة '9). وتستخدم الرسالة الملاحية صيغة أساسية 
تحتوي على إطار بطول 1500 بت يتألف من خمسة إطارات ثانوية» حيث إن 
طول كل إطار ثانوي هو 300 بت. الإطاران الثانويان 4 و 5 يتم تبادلهما سفليًا 
5 وة لكل متها بكرت ان :وسالة ات كا مرق فلن :35 إطاز ا كاملا . 
والإطار الثاتزي 1 يحتوى على معايلات: اساعة والإطاران الثانويان. 2 و 3 
يحتويان على معاملات اليج للقمر الصناعي. يتم تكرار الإطارات الثانوية 1» و 
2 و 3 كل 30 ثانية» بحيث يصبح من الممكن للمستخدم أن يقوم بتحديث 
ات اسا مامات اج 306 ف وه عن اوغا بن 4و5 ليما 25 


صفحة» بحيث يتم تكرار هذين الإطارين مرة كل 5 ثانية. 


بالإضافة إلى معاملات الساعة ومعاملات الزّيج للقمر الصناعيء» فإن كل 
قمر صناعي يقوم بإرسال بيانات تقويم كل الأقمار الصناعية إلى المستخدم. وهذا 
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يتم بشكل أساسي لتسهيل إحراز بيانات القمر الصناعي وحوسبة ما تعرف باسم قيم 
”التخفيف الهندسي lدقة“ (geometric dilution of precision (GDOP))‏ 
لتساعد الأقمار الصناعية المختلفة في تحقيق أفضل دقة. وتحدث الهندسة المثلى 
عندما يقع قمر صناعي واحد في سمت المستخدم (مباشرة فوق الرأس) وعلى 
الأفل كلاثة أقماز صتاعية أخرى متباعدة بالتساوي حول أفق المستخدم. .وعلى 
العكس من ذلك» قد يحدث خطأ كبير إذا كانت الأقمار الصناعية متجمعة مع 
بعضها البعض» بحيث إن خطها البصري يميل نحو أن تكون متوازية. كما يتم 
أيضًا إرسال البيانات الصحية لجميع الأقمار الصناعية. بيانات التقويم والبيانات 
الصحية للقمر الصناعي محتواة في الإطارين الثانويين 4 و5. البيانات 
الأيونوسفيرية لمستخدم تردد واحد وتحويل المعاملات من زمن النظام 625 إلى 
إحداثيات الزمن العالمي محتواة في الإطار الثانوي 4. 

مذلاك العلاحة ساسا عر خطية كنا تاطا في ادلات (656): 
و(6.57)؛ و(6.58)» و(6.59)» ولكن يمكن جعلها خطية حول قيم اسمية من أجل 
حلها بتطبيق تقريبات سلسلة تايلور (133/101). 


Solution of navigation equations حل معادلات الملاحة‎ 6 


افترض أن ,الل و ,1ء و ,7 تدل على القيم الاسمية (أفضل تقدير أولي) 
لإحداثيات المستخدم X‏ و ¥» و 7» وأن مكافئ المدى لإزاحة الساعة هو 7. 


وافترض أن ×۸ و ۸¥ و 47ء و 57 تدل على التصحيحات التي ينبغي 
أن تكون لهذه القيم الاسمية» أي أن: 
+X=X,+AX‏ 417+ رلا - [؛ مل + ,2ح م؛ T=T,+OT‏ 


المدى الحقيقي من القمر الصناعي رقم 7 (حيث :.. ,1,2,3 -7) يعطى 


بالعلاقة: 
)6.63( ل 
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کی کے ا وار حورل القع اسا ييل ا 


1 
RENT HFT CAF ERAT EAE 
1 1 1 1 26 11 178 











(6.64) 
OR; OR; OR;‏ 
ےک E e‏ ا م کچ 
3 56 و iY ay‏ و 07 7 محسول u‏ ف 
ان ده 


بالتفاضل الجزئي بالنسبة إلى × للمعادلة (6.63) نحصل على: 





3 
OR: _ 1 (xe - x2 + (F-1) + (2-2, *-2(¥ =X, (6.65) 
OX 2 
ومنها نجد أن:‎ 
Pix =(X, - X;)/ Ra, 
iy 00 ما 5 ع(‎ )6.66( 
hz = (2Z, ~Z:)1 Ra, 
2 2 4 
Ri, 23 66 - ,( E, 1 E (A, 2) (6.67) 
ومنها نجد أن:‎ 
R; =R,, + hy AX + h;yAY +h;gAZ ()6.68( 


وللقمر الصناعي رقم 1» فإن خطأ المدىء ,۰۸۸ يعطى بالعلاقة التالية: 


AR, =R,-T-R, )6.69( 


بتعويض 07+ ,7= ۰7 نحصل على: 
OT (6.70)‏ + م1 + AR; = hx AX + hıyAY‏ = ربكل -,1- Ry‏ 
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ومنها نجد أن: 


ARı j سم عرة|‎ hz 1 || لذ‎ 
AR; عرو/‎ my mz 1|| AZ 
AR, | lx my عي‎ 1|| oT 











معادلة المصفوفة الخطية هذه يتم حلها للحصول على ۸٩‏ و لآل و AZ‏ 
ر فو فف فاه اليم للدي ال الاس فوك السك وإزاحة السات 
يتم تكرار هذه العملية حتى تصبح قيم ×۸» و »و AZ‏ و 07 قابلة للإهمال. 
يجب ملاحظة أن عدم القن والأخطاح فى القياساك قد اهيلت في 
المعادلات عند هذه المرحلة وذلك للتبسيط. 
تستخدم المعالجة المتتابعة للقياسات في التطبيقات الديناميكية للمستخدم لأنه 
يمكن الحصول على التقديرات الأفضل من خلال استعمال التقديرات السابقة وعدم 
ان المصاحية لهام .وغالثا ما تمت مرهحاف كالماق ‏ رار إلى مصترفة 
التفاضل الجزئي بء و بء و ج:/ عادة بالرمز 11. ويجب ملاحظة أن :اء و 
زاء و 7z‏ هي جيوب تمام الاتجاه لمتجه المدى للقمر الصناعي رقم 1 وأنه يمكن 
استخدام المصفوفة 11 لتقييم التخفيف الهندسي للدقة. 
6 تكامل النظام العالمي لتحديد الموقع الجغرافي ونظام الملاحة 
بالقصور الذاتي 
Integration of GPS and INS‏ 
تجميع معلوماتهما للاستفادة المتبادلة لكلا النظامين. على سبيل المثال: 
© معايرة وت ڪي أخطاة نظام الملا حة با لقصو ل الذاتي Ed‏ ينيح نظام GPS‏ 
المعايرة الدقيقة جدًا وتصحيح أخطاء نظام الملاحة بالقصور الذاتي أثناء 
الرحلات بواسطة مرشح كالمان. 
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. يمكن لنظام الملاحة بالقصور الذاتي تنعيم التغيّر الدرجي في مُخرجات 
الموضع للنظام 6559 التي يمكن أن تحذث عند التحويل إلى قمر صناعي 
آخر بسبب التغيّر في الأخطاء المتأصلة. 

٠‏ مقاومة التشويش - مثل أيّ نظام راديو» فإن نظام 6۴8 يمكن تشويشه ولو 
حتى فوق منطقة محلية» على الرغم من أنه يمكن إعطاء درجة عالية من 
المقاومة للتشويش. ونظام الملاحة بالقصور الذاتي» بالتصحيح المسبق 
لأخطائه بواسطة مرشح كالمان» فإنه يمكنه توفير معلومات ملاحية دقيقة 
ا فر اة قوق مقاظق اة غا لرن ااك 

ه حجب الهوائي - نظام 0175 هو نظام خط بصر ومن الممكن حجب 
هوائي نظام 625 بواسطة التضاريس أو هيكل الطائرة أثناء المناورات. 

ه٠‏ تصحيحات موقع الهوائي - الموضع المشتق بواسطة نظام 675 يعتبر 
کال فى الوا وف سك فن أجل لتك إلى موقم طا 
الملاحة بالقصور الذاتي. ويوفر نظام الملاحة بالقصور الذاتي معلومات 
الوضع التي» إلى جانب ثوابت ذراع الرفع؛ تتيح إجراء هذه التصحيحات. 


6 النظام العالمي لتحديد الموقع الجغرافي التفاضلي 
Differential GPS‏ 
6 المقدمة Introduction‏ 
كما شرح في القسم السابق» دقة الموضع الأفقي المتاحة لجميع مستخدمي 
نظام 625 (المدنيين والعسكريين) هي الآن 16 مترأ. وهذا لم يكن متاحًا في 
الماضيء على أيّة حال» حتى عام 2000 عندما ألغي قيد ”التوافر الانتقائي“ 
.(selective availability)‏ 
حالات القلق بشأن الأعداء المحتملين المستخدمين لنظام 6۴S‏ لتوجيه 
الصواريخ والأسلحة الأخرى ضد الولايات المتحدة قد قادت إلى سياسة رفض الدقةء 


وبشكل عام المعروفة باسم التوافر الانتقائي. قامت المحطات الأرضية لنظام 6725© 
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عن قصد بإدخال أخطاء تحديد أزمان القمر الصناعي لخفض دقة تحديد الموضع 
المتاحة للمستخدمين المدنيين لدقة تحديد الموضع الأفقي 100 متر إلى المستوى 
الاحتمالي 95 في المئة. وهذا كان يُعتبّر ملائمًا للاستخدام العام للملاحة» إلا أنه في 
الواقع لم يف بمتطلبات الدقة أو السلامة للمسح الجغرافي المائي أو الأرضيء أو 
الجالاحة السالظية أو الملاحة الحوية: وبحب مافحظة له كي النقة 6] راء المقاحة 
حاليّاء ليست دقة كافية للعديد من التطبيقات. على سبيل المثال» تحديد موضع أجهزة 
الحفر النفطية المشاطئة أو الهبوط الآلي في حالة التطبيقات الجوية. 

لهذا طواريك بطرويقة اة إضافية” عرف يانم اطا العالمى. اتد 
الموقع الجغرافي التفاضلي“ ((100125) 025 1(014181621131) لتحسين دقة تحديد 
الموقع لعدد من التطبيقات المدنية المتزايدة. ويمكن تعريف نظام 1001725 على 
النحو التالي: 

التحديد الآني لموقع محطة متحركة بواسطة المدى الكاذب 

المصحّح (ربما بمرشح دوبلر أو منعّم طوريًا) لنظام 6۴8. ويتم 

تقدير التصحيحات في "محطة مرجعية“ ساكنة وإرسالها إلى 

المحطة المتحركة. وقد تكون ثمة محطة مراقبة جزءًا من النظامء 

كتدقيق للجودة على إرساليات المحطة المرجعية. 

إن نجاح نظام 170725 يمكن ملاحظته من تطبيقاته على الأسواق الجديدة 
مثل تحديد موقع مركبة أرضية تستعمل بواسطة خدمات الطوارئ. وقد أجريت 
أيضًا تجارب ناجحة لعمليات الهبوط الآلي وإرشاد المَارّج الجانبي. ويُستخدم حاليًا 
على نحو واسع في تطبيقات المسح الجغرافي المائي والأرضي. 


Basic principles المبادئ الأساسية‎ 6 


المبدأ الأساسي الذي يقوم عليه نظام (6۴S‏ هو حقيقة أن الأخطاء التي 
يشهدها جهازي استقبال يتابعان في وقت قمرًا صناعيًا في موقعين قريبين جڌا من 
بعضهما البعض» سوف تكون مشتركة إلى حد كبير لكل من جهازي الاستقبال. 
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يوضح الشكل (34.6) الفكرة الأساسية لعمل نظام 6۴58 التفاضلي. موضع 
محطة 015 المرجعية الساكنة معلوم إلى درجة عالية جدا من الدقة» بحيث إن قيم 
المدى للقمر الصناعي يمكن تحديدها بشكل دقيق جداء بمعرفة بيانات زيج القمر 
الصناعي. الأخطاء في قياسات المدى الكاذب يمكن عندئذ اشتقاقها وحوسبة 
التصحيحات المطلوبة وإرسالها إلى مستخدم الجهاز على الاتصال الراديوي. 
يوضح الشكل (35.6) رسمًا تخطيطيًا للأخطاء الموجودة في نظام 6۲8 وسيتم 


مناقشتها بإيجاز فيما يلي. 
أقمار صناعية لنظام 6۴8 






0 
١ 5 ١ 

1 5 5 
7 0 چ ڪن ا 0 

7 
٠. 2‏ 2 #2 0 
و N‏ م 8 2 
2 0 - وا ١‏ 
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ناقل البيانات 
محطة مرجعية أرضية 
الشكل (34.6): فكرة عمل النظام العالمي لتحديد الموقع الجغرافي التفاضلي (0655). 
ساعات القمر الصناعي لنظام 725©: الأقمار الصناعية لنظام 6۴S‏ مجهّزة 
بساعات ذرية دقيقة جداء ويتم إجراء التصحيحات بواسطة المحطات الأرضية؛ كما 
شرح في السع السابق.. .وحتى وإن كان كذلك» توجد هناك أخطاء زمنية صغيرة 
جدا وبهذا فهي تساهم في عدم اليقين الإجمالي للموضع. 
التوافر الانتقائي أدخل عن قصد شوشرة تكافئ حوالى 30 مترأ في كل 


من إشارات ساعة القمر الصناعي على حدة. 
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أخطاء زيج القمر الصناعي: موقع القمر الصناعي هو نقطة البداية لجميع عمليات 
الحوسبة لتحديد الموقع» بحيث تؤثر الأخطاء في بيانات الزّيج مباشرة في دقة 
النظام. يتم حقن الأقمار الصناعية لنظام 6255 في مدارات عالية جدّاء وبهذا فهي 
خالية نسبيًا من التأثيرات الاضطرابية للغلاف الجوي العلوي للأرض. وحتى وإن 
كان كذلك» فين تسان بشكل طفيف: عن مدازاقها المتوقعة ويهذا قهي شناهم في 
أخطاء النظام. 


أخطاء الغلاف الجوي: تتحرك موجات الراديو بشكل أبطأ قليلاً من سرعة الضوء 
في الفراغ» وذلك لأنها تتحرك خلال الأيونوسفير والغلاف الجوي للأرضء وهذا 
هو بسبب الجسيمات المشحونة في الأيونوسفير وبخار الماء والغازات المتعادلة 
الفوجودة فى آلف الجوي» على التوالي» هذه التأخيراك. ترح مباشرة لى 
أخطاء في الموضع. 


ساعة قمر صنا 
1 
/ 
1 
20,0001 / 
0 
1 





الشكل (35.6): مصادر الخطأ لنظام 655. 


545 


استخدام ترددات مختلفة في الناقلين 1آ و12 يتيح إجراء تصحيح كبير 
للتأخيرات الأيونوسفيرية. (يجب معرفة أن هذا الجهاز لم يكن متوفرًا للمستخدمين 
المدنيين قبل عام 2000). 


عامل التصحيح المتوقع لمسار الغلاف الجوي للأرض يتم إجراؤه في جهاز 


أخطاء المسار المتعدد: يتم استقبال إشارة القمر الصناعي لنظام 6725© بواسطة 
مسار خط البصر المباشرء إلا أن الإشارة يمكن أيضًا استقبالها كنواتج للانعكاسات 
غ اوا ا الإقبار اك الک ا کر فلا هق قار خط البصد 
المباشرء ولهذا السبب سمّيت باسم إشارات المسار المتعدد (multipath‏ 
(5150215. والشوشرة الناتجة تسمى خطأ المسار المتعدد. أخطاء المسار المتعدد 
التي تشهدها أجهزة الاستقبال المتحركة تحذث بنمط عشوائي تؤدي إلى شوشرة 
يقن خظا ادى افد وت تكفيف التشكلة كر انكام هرو قلق لاخر 
المتأخر ا (19ء061937-10 1ate-yآاaء)‏ وتقنيات ترشيح مناسبة. 
ساعة جهاز الاستقبال: الشوشرة الداخلية في ساعة جهاز الاستقبال لنظام 6۲S8‏ 
تعمل على إدخال أخطاء صغيرة. 

ويتيح نظام (6۴S‏ إبطال معظم الأخطاء المذكورة أعلاهء لأنها مشتركة 
بين كل من جهاز استقبال المحطة المرجعية وجهاز استقبال المستخدم. 
والاستثناءات هي أخطاء المسار المتعدد وأخطاء جهاز الاستقبال لأن هذه ظواهر 
محلية على نحو تام. 

ين الجدول (3.6) التحسينات المثيرة في الدقة التي أجريّت بواسطة النظام 
العالمي لتحديد الموقع الجغرافي التفاضلي. المسافات الفاصلة بين المحطة 
المرجعية الأرضية والمستخدم المتحرك يمكن أن تكون إلى حد 300 إلى 500 
كيلومتر» وللمسافات الفاصلة 1000 كيلومتر أو ما بعد غير معلومة. 


546 


الجدول (3.6): ملخص بمصادر الخطأ لنظام 6۴5 


موارد الخطأ النموذجية (بالمتر) 


الدقة لكل قمر صناعي نظام 625 العادي نظام 6۴8 التفاضلي 
ساعات القمر الصناعي 1.5 0 
أخطاء المدار 2:5 0 
الأيونوسفير 5.0 0.4 
التروبوسفير 0.5 0.2 
التوافر الانتقائي(“ 30.0 0 
شوشرة جهاز الاستقبال 0.3 0.3 
المسار المتعدد (انعكاسات) 0.6 0.6 


دقة تحديد الموقع النموذجي 


الأفقي 50.0 1.3 
العمودي 78.0 2.0 
ثلاثي الأبعاد 93.0 2.8 


الانتقائي قد ألغي الآن. 

يوضح الشكل (36.6) مخططا وظيفيًا مبسنّطًا لنظام 655 تفاضلي تقليدي. 
ويمكن فهم حلقات الاتصال الراديوية بشكل أو بعدد من الأشكال لتوفير قناة اتصال 
مناسبة ضيقة الحزمة إلى جهاز الاستقبال المتحرك. وتستخدم قنوات الراديو 
المخصصة ضمن الترددات المتوسطة »))M۴(‏ أو الترددات العالية (8۴)» أو 
الترددات العالية جدًا (57111): أو الترددات فوق العالية (17511). وقد استخدم 
التنوع الترددي وشفرات التحقق من الخطأ لتوفير حماية ضد تعطب البيانات التي 
تسببها تقلبات الانتشار. 


قان مذي اقات قر اا :في جار الل لا :0/08 يك 
الزات عن طؤيق ارط مي إشار» اشن الصا تى يك ابتفانيا وا 
RE A E‏ ر الاي 
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باستخدام عروة تتبع للشفرة. ودقة قياس الزمن بواسطة عروة تتبع الشفرة .0/4 
حتمًا محدودة في النهاية بواسطة مصادر الشوشرة مثل استقبال المسار المتعدد. 





الشكل (36.6): المخطط الوظيفي المبسسّط لنظام 6755 التفاضلي التقليدي. 


وأجهزة نظام 06259 أيضنًا تقوم بتوظيف عرى تتبع الناقل لمراقبة مُركبة 
الناقل المزاحة بواسطة دوبلر لإشارة الملاحة بالقمر الصناعي. وتتناسب إزاحة 
دوبلر مع السرعة النصف قطرية لجهاز الاستقبال المرتبط بالقمر الصناعي. ويتم 
حوسبة سرعة مركبة المستخدم من إزاحات دوبلر هذه. 


548 


محطة النظام 625 المرجعية الأرضية في النظام 06۴8 تستخدم هذه 
القياسات لإزاحة تردد دوبلر لتحسين دقة قياسات المدى الكاذب. وتكامل إزاحة 
دوبلر على مدى الفترة الزمنية يعطينا قياس التغير في مدى القمر الصناعي إلى- 
جهاز الاستقبال. ولا يمكن قياس المدى نفسه لأن العدد الصحيح لدورات الناقل 
غير معروفة. والمعلومات التي يتم استخلاصها من عروة تتبع الناقل يمكن أن تأخذ 
شكل مشاهدة دوبلر أو مشاهدة دوبلر المُكامّلة باستمرارء التي تسمى عادة باسم 
مشاهدة ”طور الناقل“ (0556178102 2256م .)carrier‏ والأخطاء الناتجة 
بواسطة المسار المتعدد والشوشرة الموجودة في مشاهدات طور الناقل قابلة 
للإهمال مقارنة بتلك لمشاهدات شفرة 0/4. وتحسين الدقة متكافئ مع سرعات 
الطول الموجي لشفرة 11 والطول الموجي للناقل» 290 متر و0.19 مترء على 
التوالي. وترشيح طور الناقل يمكن إجراؤه باستخدام تقنيات ترشيح كالمان. 


6 أنظمة الملاحة بالقمر الصناعي المعزّرة المستقبلية 
Future augmented satellite navigation systems‏ 
إن ظهور أنظمة الملاحة بالقمر الصناعي وروابط الاتصالات بالأقمار 
الصناعية يمكن أن تقدّم قدرات جديدة للملاحة البالغة الدقة للطائرات» وعلى وجه 


وبافتراض أن متطلبات الدقة والسلامة يمكن تلبيتهماء فإن أنظمة الملاحة 
بالأقمار الصناعية ينبغي أن تكون قادرة على دعم جميع مراحل الطيران بما في 
ذلك حالات الوصول البالغ الدقة إلى المطارات الغير المجهزة بنظام الهبوط الآلي 
(أو بنظام الهبوط الميكروويفي) في جميع أحوال الطقس. 

وبالاشتراك مع روابط الاتصالات بالأقمار الصناعية» يمكن لهذه الأنظمة 
أيضًا أن تقدم إمكانية مراقبة الحركة الجوية عن بعدء كما هو مبيّن في الشكل 
(37.6). 
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وقد أجريّت تجارب ناجحة لإثبات الفكرة» في الواقع» من قبل سلطات المملكة 
المتحدة لمراقبة الحركة الجوية بالاشتراك مع شركة بريتيش إيرويز ط8:05) 
(41153375 حوالى عام 1996. واستخدمت التجارب أجهزة استقبال 6725© وأجهزة 
راديو 5871-0014 على متن طائرات الركاب بوينغ 747 التابعة لشركة بريتيش 
إيرويز لمراقبة خطوط طيران الطائرات في الرحلات التجارية العادية إلى ويست 
إنديز (120165 117/656). وقد تمت المراقبة الدقيقة لتفاصيل التغيرات في خط طيران 
الطائرات إلى ويست إنديز من المملكة المتحدة» التي تقع على بعد أكثر من 3000 
ميل. ويمكن ملاحظة القدرة على المرونة العالية لأنظمة المراقبة الجوية. 

وتوجد هناك بعض التحفظات فيما إذا كانت سلامة أنظمة 625 الحالية 
عالية بما يكفي لتتوافق مع متطلبات سلامة الملاحة في مراحل الأمان الحرجة 
للطيران وأحوال الطقس غير المواتية. وبالرغم من الاحتمالية المنخفضة جدا لقيام 
أجهزة استقبال 6۴8 بتوليد بيانات موضع خاطئةء إلا أن هناك كانت حالات 
مسجّلة لبيانات موقع 6۴S‏ خاطئة في الرحلة. 

وقد كانت هناك أيضًا تحفظات حول الاعتماد الكلي على نظام 68> لأنه 
نظام عسكري وهو بالكامل تحت سيطرة القيادة العسكرية للولايات المتحدة» على 
الرغم من أنه متوفر لأيّ مستخدم. الدقة المتاحة للمستخدمين المدنيين في 
التسعينيات كانت أيضًا محدودة إلى 100 متر بواسطة سياسة التوافر الانتقائي: كما 
شرح سابقاء وهذا غير ملائم لحالات الوصول البالغ الدقة إلى المطارات. 

قمر صناعي للاتصالات 


موضع وسر عة الطائرة 2 الأرضية الساكئة 
العشتقتان من نظام 6۴5 






أقمار صناعية ± 


الشكل (37.6): مراقبة الحركة الجوية عن بُعد. 
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لهذاء فقد وأضعت مقترحات ودراسات مفصلة من قبل السلطات المدنية 
الأوروبية منذ أواخر التسعينيات من القرن الماضي لنظام ملاحة بالأقمار الصناعية 
معزز بأقمار صناعية إضافية تحت السيطرة المدنية الدولية. المدى الإضافي 
للإشارات والمراقبة سوف يتيح تلبية متطلبات السلامة وأيضًا سيوفر دقة زائدة. 


وقد تم الإعلان للانطلاق بالنظام الجديدء المعروف باسم نظام جاليليو 
(6811160)): من قبّل الدول المشاركة في الاتحاد الأوروبي في مارس/آذار 2002. 
ونظام جاليليو سيكون قابلاً للتشغيل بينيًا مع نظام 6۴8 من منظور المستخدم» 
وسشدل إن كه :40 قمر صناعياً ذائرا قن ادان .وسوفن يفقم النظام دف 
موضعية في حدود 1 متر عالميًا عندما يتم تشغيله. 


إن تطوير أنظمة 6759 التفاضلية أتاح للمحطات المرجعية الأرضية 
مراقبة جودة إرساليات الأقمار الصناعية. وهي توفر تدقيقاً إضافياً على سلامة 
نظام 6۴8 لمستخدمي هذه المحطات ضمن مدى نصف قطري 500 إلى 1000 
ميل» ويتيح إرسال التصحيحات التفاضلية لهؤلاء المستخدمين. ويتم الحصول على 
الدقة الزائدة بأخطاء في نطاق بضع الأمتار» اعتمادا على المدى من المحطة 
الأرضية (كما شرح في القسم السابق). 

لقد طُوّر نظام تعزيز بالأقمار الصناعية لنظام 655 في الولايات المتحدة 
تحت رعاية جمعية الطيران الاتحادية (۴۸۸) يُسمى "نظام تعزيز المساحة 
الواسعة“ .)wide area augmentation system )(WA۸A۸S5))‏ فكرة عمل النظام 
5 مببيّنة في الشكل (38.6). سيوفر هذا النظام سلامة زائدة عن طريق 
مراقبة الإشارات المّرسلة إلى الأقمار الصناعية لنظام 6۴S‏ من شبكة مراقبة 
المحطات الأرضية في الولايات المتحدة» ويزيد من دقة النظام من خلال إرسال 
التصحيحات التفاضلية على حلقات الاتصال الراديوية للأقمار الصناعية 
للاتصالات. وينبغي أن تكون دقة موقع المستخدم ضمن 3 أمتار مما تتيح إنجاز 
حالات الوصول البالغ الدقة في ظروف الرؤية من الفئة 2. 
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إن بناء نظام تعزيز المساحة الواسعة جار» وسوف يكون جاهز! للتشغيز 
الكامل في المستقبل القريب. 


أقمار صناعية لنظام 6۴8 


1 لك e n El‏ الأرضية 
الساكنة 





الشكل (38.6): فكرة عمل نظام تعزيز المساحة الواسعة. 


6 الملاحة المعتمدة على التضاريس 


Terrain reference navigation 


Introduction المقدمة‎ 6 


الملاحة المعتمدة على التضاريس هي وصف عام تتضمن أي تقنية للملاحة 

المُعانة التي تعتمد على الربط بين بيانات القياسات التضاريسية من مستشعر 

مناسب للتضاريس (أو مستشعرات) والبيانات المحفوظة في قاعدة بيانات الخرائط 

الرقمية. ويتم تشغيل النظام بالاقتران مع نظام ملاحة لتقدير الموقع حسابيًا؛ حيث 

يتم بعد ذلك استخدام تحديدات الموقع المشتقة من نظام الملاحة المعتمد على 

التضاريس لتحديث وتصحيح أخطاء نظام تقدير الموقع حسابيًا بواسطة مرشح 
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كالمان. ويمكن استخدام أنظمة الملاحة المعتمدة على التضاريس فقط على اليابسة 


ع 


ونتظلب قاعدة بيانات دقيقة جدا وهذه الأخيرة قد تحتاج إلى أن تشتق من بيانات 
الأقمار الصناعية عندما لا تتوفر بيانات دقيقة للخرائط. ويمكن تقسيم أنظمة 
الملاحة المعتمدة على التضاريس إلى ثلاثة أنواع أساسية: 
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ملاحة جبهة التضاريس << (Terrain Contour Navigation‏ 
((16017): في هذا النظام» يتم قياس الملامح التضاريسية بواسطة مقياس 
ارتفاع راديوي ومطابقتها بالملامح التضاريسية المحفوظة بالقرب من 

موقع الطائرة مثلما تم تقديرها سابقا بواسطة نظام تقدير الموقع حسابيًا. 


مطابقة خصائص التضاريس (Terrain Characteristic‏ 
:Matching )1600121((‏ هذا النوع من الأنظمة يمكن أن يستخدم 
مستشعرات متنوعة. = هقان الزاداز أو مستشغرات: المقياس .الراديوي 
لاستشعار التغيرات في خصائص التضاريس أسفل الطائرة. على سبيل 
المثال» الطيران فوق البحيرات» والأنهارء والطرقات» والغابات» والمباني» 
الخ. ويمكن بعد ذلك معالجة البيانات للكشف عن الحواف أو الحدود التي 
تتغير فيها خصائص التضاريس بشكل مفاجئ. الحواف التي تم الكشف 
عنها للملامح التي تم الطيران فوقها يمكن مطابقتها بعد ذلك بالملامح 
المحفوظة بالقرب من الموقع المقدّر للطائرة. 

ويمكم نفک كل مو ابي ا هري الاين وا خسبائض 
التضاريس بطريقة متتامة» حيث يوفر نظام ملاحة جبهة التضاريس 
تحديدات جيدة جدا للموقع الذي يكون فيه تغيرات جبهة التضاريس 
معتدلة. وفوق التضاريس المسطحة جدا فإن دقة نظام ملاحة جبهة 
التضاريس تكون منخفضة؛ ومع ذلك» يمكن لنظام مطابقة خصائص 
التضاريس أن يقدّم عندئذ تحديدات جيدة جدًا للموقع من الحواف التي تم 
الكشف عنها للملامح التضاريسية المحددة. 
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التالي : 


تلازم المساحات في مطابقة المشاهد (Scene Matching Area‏ 
:Correlation )SMAC))‏ هذا النظام يُعرّف أيضًا باسم تلازم 
المساحات في مطابقة المّشاهد الرقمي )0S™N4٧(‏ في الولايات المتحدة 
الاتريكية. ر وا جاده م اا ا فت 
الحمراء لتحديد الموقع والتثبيت على معالم محددة قابلة للتعرف أو على 
مجموعة من الملامح عند مواضع معلومة على المسار. وتقنية تلازم 
المساحات تستخدم لمطابقة بيانات الصورة المعالّجة ببيانات الملامح 
المحفوظة بحيث يقوم النظام بتتبع والتثبيت على هذه الملامح. ويجب أن 
يكون موقع الطائرة معلومًا بدقة تامة بدرجة أولى باستخدام» مثلاء نظام 
مالاحة هة القعماز يدن 

ودرجات الدقة المقدارية التي يمكن تحقيقها بهذه الأنظمة هي على النحو 


TCN‏ وال 50 فضا 
TCM‏ عزاتن 10ے 20 
SMAC‏ حوالى متر إلى مترين 


يجب ملاحظة أنه بينما تكون فكرة العمل الأساسية لأنظمة الملاحة المعتمدة 


على التضاريس هذه مباشرة نسبيّاء إلا أن هناك محتوى رياضياً كبيراً جدًا متضمّن 
عند شرح التنفيذ التفصيلي لهذه الأنظمة. على سبيل المثال» الإحصاءء ونظرية 
فالات قات قرات وطق قر لخت ویر ات كالمات.- قود 
المساحةء بهذاء أدت إلى اقتصار شرح موضوع أنظمة الملاحة المعتمدة على 
التضاريس على الاستعراض الموجز فقط. 


Terrain contour navigation ملاحة جبهة التضاريس‎ 6 


يوضح الشكل (39.6). فكرة العمل الأساسية لنظام ملاحة جبهة 


التضاريس. وهناك ثلاثة أنواع من بيانات القياس المطلوبة بواسطة النظام. 
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1- تسلسل من القياسات لصفاء الأرض (أي العلو فوق مستوى الأرض) من 
الطائرات. ويتم الحصول على هذا عادة باختبار عيّنة مُخرجات مقياس 
الأزفاع لز ديري ريما يعض الترشيه المسيق الإضافي و تتف غادة 
فاا ا فة كر هاده کر 100 مقع إلا أن هذا لسن 
حرجًا. 

2- البيانات المقاسة بواسطة النظام البارومتري أو نظام العلو البارو- 
القصوري الذاتي مطلوبة لقياس أي حركة رأسية للطائرات بين القياسات 
المتتابعة لصفاء الأرض. 

3- شكل ما من نظام الملاحة بتقدير الموقع حسابيّاء مثلاء نظام الملاحة 
بالقصور الذاتي أو رادار دوبلر زائدا مرجع رأسيء مطلوب لقياس 
المواضع الأفقية النسبية لقياسات صفاء الأرض. 


مواضع أفقية نسبية لقراءات 
مقياس الارتغاع الراداري بواسطة 
نظام تقدير الموقع حسابيا 
سس سر سور 


تعد 


صفاء الأرض المقكاس 
بواسظطة مقياس 
الارتفاع الراديوي 







الحركة الراسية للطائرات المعاسة 
بواسطة نظام بارومتري 
أو يارو -خصور ي ذاتي 





الشكل (39.6): نظام الملاحة المعتمد على التضاريس. 


الأساس من ملاحة جبهة التضاريس هو استخدام هذه البيانات لإعادة بناء 
الملامح التضاريسية أسفل مسار الطائرة. يتم بعد ذلك البحث في خريطة رقمية 
لارتفاع التضاريس لإيجاد ملامح مطابقة بالقرب من موضع الطائرة كما قدّر 
سابقا. ويمكن استخدام هذا عندئذ كأساس لتحديث الموضع المقدّر. 
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وهناك عدد كبير من حالات تنفيذ ملاحة جبهة التضاريس التي تم تطويرها 
في الولايات المتحدة وأوروبا لتوفير أنظمة ملاحة دقيقة جا من TERCOMء‏ 
«<TERPAC‏ وللذ !2511 .SPARTAN, <‘TERPROM, <CAROTE,‏ 
قيود المساحة تحد من تغطية المزيد من هذه الأئظمةء ويمكن للقارئ الرجوع إلى 
عدد من الأبحاث المنشورة عن أنظمة ملاحة جبهة التضاريس في القراءات 
الإضافية في نهاية هذا الفصل. 
6 مطابقة خصائص التضاريس 

Terrain characteristic matching 

الكشف عن حافة ملامح تضاريسية معيّنة قد تم الإشارة إليه سابقا في هذا 
القسم . وأساس هذه التقنية مبيّن في الشكل (40.6) الذي يوضح تسلسلاً من 
التوزيعات ”المحتمّلة جدا للمواضع“ (1116117000 00511102) التي تدل على كيفية 
تحسن تقدير الموضع عند الكشف عن حدود الملامح. 





الشكل (40.6): مطابقة خصائص التضاريس - الملاحة بالكشف عن الحواف. 
6 الاستغلال المدني للملاحة المعتمدة على التضاريس 
Civil exploitation of TRN‏ 


يجب ملاحظة أنه بالرغم من أن أنظمة الملاحة المعتمدة على التضاريس 
قد استخدمت بشكل استثنائي في التطبيقات العسكرية؛ إلا أنها من الواضح يمكن 
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استغلالها في الطائرات المدنية كأنظمة ملاحة مُعينة دقيقة جدا وقائمة بذاتهاء وعلى 
وجه الخصوص في المجال الطرفي. ويتم تركيب مقاييس ارتفاع راديويّة في 
معظم الطائرات المدنية إلى جانب أنظمة الملاحة بتقدير الموقع حسابيًا مثل أنظمة 
الملاحة بالقصور الذاتي. وكمبيوتر نظام الملاحة المعتمد على التضاريس وقاعدة 


بيانات التضاريس هي أجهزة إضافية متواضعة بتقنية إلكترونية حديثة. 
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الفصل السابع 
البيانات الجوية وأنظمة البيانات الجوية 


Air Data and Air Data Systems 


Introduction المقدمة‎ 7 


تقدّم أنظمة البيانات الجوية معلومات دقيقة عن كميات مثل ضغط الارتفاع 
»)Pressure Altitude)‏ والسرعة الرأسية» والسرعة الجوية المعايّرة 
Airspeed)‏ 1ibratedة)»‏ والسرعة الجوية الحقيقية» وعدد ماخ» ودرجة حرارة 
الهواء الساكن (6©121116م1©1202' »)Static Air‏ ونسبة كثافة الهواء ١ا۸)‏ 
.Density 12860(‏ هذه المعلومات ضرورية للطيار من أجل الطيران بالطائرة 
بشكل آمن» كما أنها مطلوبة أيضًا بواسطة عدد من أنظمة إلكترونيات الطيران 
الثانوية الهامة والتي تتيح للطيار بإنجاز المهمة. فهي بالتالي أحد أنظمة إلكترونيات 
الطيوان الهامة القائمة جذاتها وتشكل. جزءًا جوهريًا أساسيًا لأنطمة إلكتروديات 
الطيران الثانوية المطلوبة في الطائرات الحديثةء المدنية أو العسكرية. 


يشرح هذا الفصل أهمية معلومات البيانات الجوية» ويوضح كيف اشتقاق 
القوانين الفيزيائية الأساسية» وتوليد كميات البيانات الجوية بواسطة نظام حوسبة 
للبيانات الجوية. 
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7 معلومات البيانات الجوية واستخدامها 


Air data information and its use 


Air data measurement قياس البيانات الجوية‎ 7 


يتم اشتقاق كميات البيانات الجوية» ضغط الارتفاع» والسرعة الرأسيةء 
والسرعة الجوية المعايرة والسرعة الجوية الحقيقية» وعدد ماخ» الخ» من ثلاثة 
قياسات أساسية بواسطة مستشعرات متصلة بمجسات تقوم بقياس: 
٠ه‏ الضغط الكلي (أو ضغط بيتو (٤ه٤¡۴)).‏ 
® الضغط الساكن .(static pressure)‏ 


(total (or indicated) air (ةiيبملا درجة حرارة الهواء الكلية (أو‎ ٠ 


.temperature) 


الضغط الكلي» م2277 يقاس بواسطة مستشعر ضغط مطلق (أو محوال 
(3805011661)) متصل بأنبوب بيتو المواجه للدفق الهوائي المتحرك. وهذا يقيس 
ضغط التصادم» ع0 (25655116 1220304): أي الضغط المبذول لجعل الدفق 
الهوائي المتحرك ساكنا بالنسبة إلى أنبوب بيتوء زائدًا الضغط الساكنء و 8]2616) 
(eإuءعام»‏ للدفق الهوائي الحرء أي أن پ۶ + م0 = ,۶ . 


الضغط الساكن» ء۶ للدفق الهوائي الحر يقاس بواسطة محوال ضغط 
مطلق متصل بفتحة تقع حيث يكون ضغط السطح مساويًا تقريبًا للضغط الجوي 
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مجس درجة الحرارة الكلية 


ضغط الارتفاع Hp‏ 
السرعة الجوية ٠‏ جل 
السرعة الجوية المعايرة ح۷ 
عد ماج M‏ 

السرعة الجوبة الحقيقية ليا 
درجة حرارة اللهواع الساكن جآ 


نسبة كثاقة المهواء Po,‏ 


= ١5م‏ مؤشر السرعة الجوية 

= آ۸ مقياس الارتفاع 

= اقلا مؤشر السرعة الرأسية م 
أجهزة قياس هوائية ارتدادية 


الشكل (1.7): نظام بيانات جوية أساسي. 


الطائرات العسكرية العالية الأداء لها عادة تأليف من مجسات بيتو 
والمجسات الساكنة تمتد أمام الطائرة بحيث تكون أبعد ما يمكن عن تأثيرات 
التداخل الديناميكي الهوائي وموجات الصدمات المتولدة بواسطة هيكل الطائرة. 
وبعض طائرات النقل المدنية لها مجسات بيتو بفتحات منفصلة للضغط الساكن تقع 
في بدن الطائرة عادة في مكان ما بين العجلة الأمامية والجناح. الموقع الدقيق 
لفتحات الضغط الساكن (وأنابيب بيتو أو المجسات) يتحدد عن طريق الخبرة 
والتجريب. ومع ذلكء فإن العديد من الطائرات المدنية (مثل بوينغ 747) لها 
مساك بين الساكدة ذات اقرع (11) سمركية جائيياء ٠‏ .والقرجه لى الطافر أت 
العسكرية هو استخدام أنظمة مستوية السطح لأسباب الاستراق (مجسات التنبؤ 
تعطي عائد راداري كبير). ومن المثير للاهتمام ملاحظة أن أنبوب بيتوء الذي 
يُستخدم بشكل عام على الطائرات (وقنوات الرياح) لقياس السرعة الجوية نتيجة 
لبساطته وفاعليته» اخترع قبل أكثر من 250 سنة من قبل عالم الرياضيات 
الفرنسي هنري بيتو (21401 11611) لقياس تدفق الماء في الأنهار والقنوات المائية 
- وهو أحد الاختراعات التي تجاوزت اختبار الزمن. 
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من قياسات الضغط الساكن» ۶۶» والضغط الكلي» ۰۶ يمكن اشتقاق 


الكميات التالية: 


-1 


-2 


ضغط الارتفاع» م7: يتم اشتقاق هذه الكمية من قياسات الضغط الساكن» 
وء مع الأخذ في الاعتبار ”الضغط الجوي المعياري“ 2080ةاة) 
.atmosphere)‏ 

السرعة الرأسيةء م77 : يتم اشتقاق هذه الكمية أساسًا بتفاضل و2. 
السرعة الجوية المعايّرة» ع17: يتم اشتقاق هذه الكمية مباشرة من ضغط 
التصادم» ع0» الذي يُشتق بدوره من الفرق بين الضغطين الكلي والساكن 
.(Oc = Pr -19(‏ 

عدد ماخ» 74: هذه الكمية تساوي النسبة بين السرعة الجوية الحقيقيةء 
77ء إلى السرعة المحلية» 4 أي أن 7,/4= ۰1 ويتم اشتقاقها 
مباشرة من النسبة بين الضغط الكلي إلى الضغط الساكن» وپ٥‏ / ,۶ . 
(تعرف السرعة الجوية بأنها سرعة الطائرة بالنسبة إلى سرعة الهواء). 


القياس الثالث» أي درجة حرارة الهواء المقاسة (أو المبيّنة)» ,7ء يتم 


إجراؤه بواسطة مستشعر درجة حرارة مركب في مجس في الدفق الهوائي. وهذا 
يعطي مقدار درجة حرارة الدفق الهوائي الحرء 75» زائدا الارتفاع الحركي في 
درجة الحرارة نتيجة الهواء الساكن جزئيّاء أو كليّاء بالنسبة إلى درجة حرارة 
لجن المستقوزح ٠‏ وتر العرارة الى فر باق البواء مان كا راي أن 
فيجة ا کل وق بانس ر 


حوسبة عدد ماخ» 4 للطائرة بالإضافة إلى نسبة الاسترداد '7اء5م0ع76) 


(880 المعلومة للمجس (التي تفترض بأن الهواء ليس ساكنا كليًا) تتيح اشتقاق عامل 
التصحيح لتأثير التسخين الحركي لتحويل درجة حرارة الهواء المقاسة (أو المبيّدة) إلى 
الدفق الهوائي الحر أو ”درجة حرارة الهواء الساكن“. 75. ودرجة حرارة الهواء 
الساكن المشتقة تتيح بعد ذلك تقدير السرعة المحلية للصوت» 4ء لأن هذه الكمية تعتمد 
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فقط على درجة حرارة الهواء. والسرعة الجوية الحقيقية» 77 يمكن عندئذ حوسبتها 


ق أن 4 وک را كد يقن ای خا من 


الكميتين 2٠‏ و 79 (حيث م كثافة الهواء ومم كثافة الهواء عند الظروف المعيارية 
لمستوى سطح البحر .((standard sea level conditions)‏ 


7 كميات البيانات الجوية وأهميتها 
The air data quantities and their importance‏ 


استخدام وأهمية كميات البيانات الجوية لضغط الارتفاع» والسرعة الرأسية 
(سرعة الصعود/ النزول)» والسرعة الجوية المعايّرة» وعدد ماخ» والسرعة الجوية 
الحقيقية بواسطة الطيار» بالإضافة إلى أنظمة إلكترونيات الطيران الثانوية الهامة 
التي سيتم مناقشتها فيما يلي. 


7 معلومات البيانات الجوية للطيار 
Air data information for the pilot‏ 


يتم تزويد الطيار بشاشات عن كميات البيانات الجوية المذكورة أعلاهء التي 
تعتبر جميعها هامة في مراحل مختلفة من الطيران أو المهمة. ومع ذلك» فإن الكميتين 
الأساسيتين اللتين تعتبران ضرورية لقيادة أي طائرة بدءًا من الطائرة الخفيفة إلى 
الطائرة القتالية فوق الصوتية هما ضغط الارتفاع والسرعة الجوية المعايّرة. ضغط 
الارتفاع هو ارتفاع الطائرة فوق مستوى سطح البحر المشتق من قياس الضغط 
الساكن مع الأخذ في الاعتبار الضغط الجوي المعياري. السرعة الجوية المعايترة هي 
السرعة التي» تحت الظروف المعيارية لمستوى سطح البحرء تعطي نفس قيمة ضغط 
التصادم كالتي يتم قياسها على الطائرة. مقياس الارتفاع الذي يعرض ضغط الارتفاع 
وة البرحة المرية المعائزة رار ال بهذا فن غا من الق اكاك 
1“ لأجهزة العرض الحيوية المتمركزة حول شاشة الأفق الاصطناعي. ولقد تم 
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الإبقاء على هذا النسق بشكل كبير للشاشات الإلكترونية الحديثةء كما هو موضح في 
الشكل (37.2) في الفصل الثاني الشاشات والتفاعل بين الإنسان والآلة. 


استخدام معلومات البيانات الجوية بواسطة الطيار نناقشه فيما يلي: 


ه السرعة الجوية المعايرة - سبب أهمية معلومات السرعة الجوية المعايرة 
هو أنها تقدّم قياسًا مباشرًا عن ضغط التصادم» من حيث التعريف» وضغط 
التصادم» بالإضافة إلى زاوية السقوط يقدّران قوى الرفع والسحب 
المولّدين ديناميكيًا هوائيًا والعزوم المؤثرة في الطائرة. (زاوية السقوط هي 
الزاوية الواقعة بين اتجاه تدفق الهواء وخط الإسناد خلال مقطع سطح 
الانسياب الهوائي للجناح أو سطح التوجيه). هذه القوى الديناميكية 
الهوائية والعزوم بدورها تقوم بتقدير قدرة الطائرة على الطيران 
ررر كاي التحكم بها وجات رها من حبك السرعة: 
والمدى» وارتفاع التشغيل» الخ. 
ضغط التصادم هو دالة في السرعة الجوية الحقيقيةء 77ء وكثافة الهواء م؛ 

وعند السرعات الجوية المنخفضة حتى حوالى 100 متر/ثانية (200 عقدة) حيث يمكن 
إهمال تأثيرات الانضغاطية فإن ضغط التصادم يساوي 77 . (هذه العلاقة لم تعد 
صالحة لأن السرعة تزداد وتأثيرات الانضغطية تزداد» وضغط التصادم يصبح دالة 
في عدد ماخ أيضًا). وكثافة الهواء مرتبطة مباشرة بالارتفاع لكي يتم الحفاظ على 
نفس قوة الرفع عند الارتفاعات العالية لأنه عند مستوى سطح البحر يتطلب زيادة في 
السرعة الجوية الحقيقية من أجل توليد نفس ضغط التصادم. وبهذاء فإن السرعات 
الخرجة التي ترشن في سلوك: الطائرة :وإمكانية التحكم بها أو سلامتها محددة بدلالة 
السرعة الجوية المعايّرة لأن هذه الكمية لا تعتمد على تغير كثافة الهواء مع الارتفاع 
أو درجة الحرارة. هذه السرعات الحرجة تتضمن سرعة الدوران (50660 706861052) 
للإقلاع» وسرعة الانهيار (50660 51211128)» وسرعة اللاتجاوز (not to exceed‏ 
(50660 في الغطس عندما تقترب القوى الديناميكية الهوائية والعزوم المبذولة أثناء 
الإلحاق من الحدود البنيوية لهيكل الطائرة أو الاقتراب من حدود إمكانية التحكم. 
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يجب ملاحظة أن الكمية ”السرعة الجوية المبيّنة“ تستخدم بشكل متكرر في 
هذا السياق. والسرعة الجوية المبيّدة هي في الأساس نفس كمية السرعة الجوية 
المعايّرة» إلا أنها تتضمن خطأ الضغط الموجود في تجهيز بيتو/الساكن وخطأ 
الجهاز الموجود في النوع الميكانيكي البسيط لجهاز مؤشر السرعة الجوية 
indicator )451((‏ eedمirspه).‏ (يتم اشتقاق السرعة الجوية المعايّرة بواسطة 
كمبيوتر البيانات الجوية باستخدام مستشعرات ضغط دقيقة جدًا وأخطاء الضغط 
المتأصلة في تجهيز مجس بيتو/الساكن يمكن الاستعاضة عنها بواسطة الكمبيوتر). 

٠‏ شفط الارتفاع = لقاس الطيق. لارتفاع الظائرة ضروري من أجل ا 
بخط الطيران في المستوى الرأسي. على سبيل المثال» للحفاظ على صفاء 
ملائم من الجبال» والتلال» الخ» تحت ظروف الرؤية الضعيفة» والطيران 
في السحب أو في الليل. وشاشتا الارتفاع والسرعة الجوية هما شاشتان 
حيويتان أيضمًا أثناء الوصول أو النزول. 
سلطات مراقبة الحركة الجوية تحتاج أيضًا إلى قياس دقيق جدًا لضغط 

الارتفاع من أجل مراقبة الحركة الجوية لضمان فاصل رأسي آمن في الخطوط 
الجوية المزدحمة. لهذاء فإن ضغط الارتفاع يتم الإبلاغ به آليّا إلى نظام المراقبة 
الأرضي للحركة الجوية بواسطة نظام ”الإرسال والاستقبال لمراقبة الحركة 
الجوية“ »)air traffic contro! transponder)‏ كما سيتم شرحه لحا في القسم 
التالي. وسلطات مراقبة الحركة الجوية تحتاج أيضًا بأن يكون ارتفاع الضغط 
اف ج مساو لذلك التو رركن على فا ميان الارتقاح الخاضية بالطيان.. 

٠ه‏ السرعة الجوية الحقيقية - هذه المعلومة يتم عرضها للطيار لأغراض 
الملاحة. 

٠‏ عدد ماخ - عندما تزداد سرعة الطائرة وتصل إلى سرعة الصوتء أو 
تفوق في حالة الطائرات فوق الصوتية» تكون هناك زيادة كبيرة في قوة 
السسّخب؛ وتتغير خصائص الرفع كما تتغير خصائص عزم الانحدار نتيجة 
ك الاتشعاطية وه ك إيكافية ات اها على عد مناغ 
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للطائرة في هذه المنظومة للسرعة العالية. المعلومات الدقيقة عن عدد ماخ 
للطائرة بالتالي عرض ضروري للطيار. وهي أيضًا معلومات ضرورية 
للأنظمة الثانوية للطائرات الأخرى التي سيتم مناقشتها لاحقا. 


٠‏ السرعة الرأسية أو سرعة الصعود/النزول - شاشة السرعة الرأسية أو 
سرعة الصعود/النزول مطلوبة أيضًا من قِبَل الطيارء وهذه الكمية يتم 
توليدها ضمن كمبيوتر البيانات الجوية من خلال تفاضل الضغط الساكن. 
وسرعة النزول مهمة بشكل خاص أثناء الوصول المراقب أرضيًا 
)Ground Controlled Approach (GCA))‏ حيث يقوم الطيار بإعداد 
معدل محدد (وسرعة محددة) للنزول عند الوصول إلى ميدان الطيران. 
ويُستخدم مؤشر السرعة الرأسية (Vertical Speed Indicator (VS1))‏ 
أثناء الانعطاف للكشف عن أي ميول لفقدان الارتفاع» حيث يقوم الطيار 
ی د ا و ی عمنا) اليف ق الى 
ارتفاع ثابت للانعطاف. 

٠‏ زاوية السقوط - لقد تمّت الإشارة إلى أهمية زاوية السقوط. وبشكل عام» 
ردا كوه الرشع من الجنحة كل خي فاا مب ازيادة ر اة الط حل 
زاوية السقوط القصوى المسموح بها تقريبّاء وهي النقطة التي عندها يبدأ 
تدفق الهواء بالتوقف» وأيّ زيادة أخرى ستؤدي إلى انهيار الأجنحة يتبعه 
نتيجة لذلك فقدان مفاجئ للرفع. وبهذا يتم عادة تركيب مستشعرات تدفق 
الهواء لقياس زاوية السقوط بحيث يمكن للطيار مراقبة الوضع والتأكد من أن 
القيمة الحرجة لم يتم بلوغها. (يجب ملاحظة أن مصطلح زاوية الهجوم 
يُستخدم عادة في الولايات المتحدة الأمريكية بدلا من زاوية السقوط). 

7 معلومات البيانات الجوية للأنظمة الثانوية الهامة 
Air data for key subsystems‏ 
نقدّم فيما يلي وصفا موجز للأنظمة الثانوية الهامة التي تحتاج إلى 
معلومات البيانات الجوية واستخدام هذه المعلومات. 
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نظام الإرسال والاستقبال لمراقبة الحركة الجوية - يتم تزويد نظام الإرسال 
والاستقبال لمراقبة الحركة الجوية بضغط الارتفاع من أجل الإبلاغ الآلي له 
إلى نظام المراقبة الأرضي للحركة الجوية. تقوم سلطات مراقبة الحركة 
الجوية بتحديد مستويات الطيران التي يجب على الطائرات الحفاظ عليها في 
”الفضاء الجوي المراقب“ (866م23125ه 0021011604) من حيث ضغط 
الارتفاع» وهذه يتم إعدادها بحيث تكون هناك مسافة رأسية فاصلة 1,000 
قدم على الأقل بين الطائرات التي تطير بالقرب من بعضها البعض. وكما 
أقين ماه وت اتاق فد الارتفاع من قان الضغط. الساكن والأخذ في 
الاعتبار "الضغط الجوي المعياري“ الذي يتيح اشتقاق قانون رياضي فريد 
يربط بين الارتفاع والضغط الساكن. وضغط الارتفاع؛ على أَيّة حال» يمكن 
أن يختلف عن الارتفاع الحقيقي بسبب التغيرات اليومية عن الضغط الجوي 
المعياري. هذه الاختلافات صغيرة عند الارتفاعات المنخفضة إذا تم تطبيق 
تصحيح ضغط الأرضية“ (001601100 )ground pressure‏ إلا أنها يمكن 
أن تكون أكبر بكثير عند الارتفاعات العالية. 


هذا الاختلاف بين ضغط الارتفاع والارتفاع الحقيقي لا يهم من وجهة نظر 


مراقبة الحركة الجوية بشرط أن تكون قياسات ضغط الارتفاع دقيقة بما فيه الكفاية. 


وهذا لأن الاختلاف مشترك لجميع قياسات ضغط الارتفاع التي تجرى بالقرب من 
بعضها البعض. على سبيل المثال» افترض أن الطائرة ۸ أعطيّت مستوى طيران 
0 قم .هن قل نلطات مرافية الحركة الريك والطائزة 8 أعطيت مقر ى 


طيران 34,000 قدم. وافترض أن الفرق عن الارتفاع الحقيقي هو 3/77؛ وبهذا بإهمال 
أي أخطاء في قياسات ضغط الارتفاع في الطائرتين» فإن الارتفاع الحقيقي للطائرة ۸ 
سوف يكون (87/+33,000) وللطائرة 8 سوف يكون (85/+-34,000). 
المسافة الرأسية الفاصلة المطلوبة 1,000 قدم تم الحفاظ عليها. ارتفاعات الرحلات 
للطائرات النفاثة تتراوح عادة ما بين 29,000 إلى 45,000 قدم» وسيتم التوضيح في 


القسم 3.7 أن المستويات الفاصلة 1,000 قدم لمراقبة الحركة الجوية تضع متطلبات 
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ف. أنظمة التحكم بالرحلة ب ريات السرعة الحوية التعاين» وط الا قاع 
ر يو اة طا اك ارك رفا مخ أجل فشن جرا ترات 
آليةا الحالاك: الف تخا ا اة نع اتی بالدرعة الخوية 
رقا عن لفن ارح في اة ك راتو الطائزة قوق :مد 
مخطط حدود الطيران. وهذا يوصف عادة باسم ”جدولة كسب البيانات 
الجوية“ (5©02601011028 5212 0318 إiه).‏ وقد تم شرحه بالتفصيل في 
القن الغالكه والزايع:.. .ويحد. تقديم الوقرة الملاكمة في. النظام الماح 
و لفقل نے ا ا اف ير كلة لرن رة ا 
وهذا قد يتضمن ثلاثة أو أكثر من أنظمة الحوسبة المستقلة للبيانات الجوية. 

8 ' لظام «الطيان إا عدم من عاط السك بالظيان ات تم إلى 
معلومات البيانات الجوية» مثلاء ”إحراز/ضبط الارتفاع» و”إحراز/ضبط 
غذد ماع و "لخر از ضط السرا الجوية» قا الصا اكان التي 
وجدولة كسب البيانات الجوية قد يكون مطلوب أيضًا بواسطة عرى 
النفى ا م الال فى ان کن 

ه نظام الملاحة - ضغط الارتفاع والسرعة الجوية الحقيقية مطلوبة بواسطة 
نظام الملاحة. ضغط الارتفاع مطلوب للملاحة في المستوى الرأسي. 
ويمكن تجميعه (أو مزجه) مع المعلومات المشتقة قصوريًا ذاتيًا من نظام 
الملاحة بالقضون الذاقى لتقب رمات السرعة الراسية والازتفاع الى 
تعتبر رئيسية لأيّ من المصدرين على حدة. (هذه التقنية يُشار إليها باسم 
”المزج البارومتري/القصوري الذاتي“ وقد شرحت في الفصل السادس). 
يتم اشتقاق متجه سرعة الطائرة من المجموع المتجهي للسرعة الرأسية 

ارو ارو الذانية وتات السرعة اا زار مه ار 
رة من طا افك بالقصون لا ,ك مارات مقف السرحة 
فخ الكل E‏ موكلا E E aE‏ 
تصويب الأسلحة» الخ. 
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وضغط الارتفاع أيضًا معلومة ضرورية لنظام الملاحة المعتمد على 
التضاريس لأنه يقيس الحركة الرأسية للطائرة» وبهذا يتيح اشتقاق الملامح 
الأرضية من أجهزة قياس الارتفاع الراديوية. وتعمل أنظمة الملاحة المعتمدة على 
التضاريس عن طريق الربط بين قياسات مقياس الارتفاع الراداري للملامح 
الأرضية وقاعدة بيانات خريطة المرتفعات الطوبولوجية المحفوظة» وبالتالي 
تأسيس موضع الطائرة وتصحيح الموضع المقدّر بواسطة نظام تقدير الموقع 
حسابيًا. (من المثير للاهتمام ملاحظة أن الانحراف المعياري عن الأفقي للأيزوبار 
(:1505683) (الخط الذي يصل بين نقاط تساوي الضغط) على مدى مسافة ميل 
ملاحي واحد فوق مستوى سطح البحر هو قدم واحد). 


والسرعة الجوية الحقيقية مطلوبة للملاحة بتقدير الموقع حسابيّاء حيث يتم 
حوسبة الموقع المقدّر بنظام تقدير الموقع حسابيًا من معرفة السرعة الجوية الحقيقيةء 
واتجاه الطائرة» وسرعة الرياح المتوقعة/المقدّرة. ومعلومات السرعة الجوية الحقيقية 
تستخدم أيضًا لحوسبة متجه سرعة الرياح باستخدام معلومات السرعة الأرضية من 
نظام الملاحة بالقصور الذاتي. والمصادر الأخرى للمعلومات الملاحية» مثل النظام 
العالمي لتحديد الموقع الجغرافي (625) ورادار دوبلرء يمكن أيضًا استخدامها 
لاشتقاق سرعة الرياح من معلومات السرعة الجوية الحقيقية. المعلومات عن سرعة 
الزياخ مطلوية بؤاسطة نظام إذارة الزخلة كسا سيق شرحه لأهناء وملومات سرعة 
الرياح مطلوبة أيضًا لتصويب الأسلحة في حالة الطائرات العسكرية. 
٠ه‏ نظام إدارة الرحلة - نظام إدارة الرحلة يحتاج إلى معلومات عن كميات 
البيانات الجوية: ضغط الارتفاع» والسرعة الرأسية» وعدد ماخ» ودرجة 
الحرارة الساكنةء والسرعة الجوية الحقيقيةء والسرعة الجوية المعايرة. 
ومعلومات البيانات الجوية ضرورية لنظام إدارة الرحلة للحفاظ على 
الطائرة على خط طيران فاعل جدا للوقود ولتحقيق إدارة الرحلة الرباعية الأبعاد 
(موضع ثلاثي الأبعاد وزمن). نظام إدارة الرحلة سيتم شرحه في الفصل الثامن. 
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٠‏ أنظمة مراقبة المحركات - معلومات الارتفاع والسرعة الجوية المعايّرة 
مطلوبة بواسطة أنظمة مراقبة المحركات. 
يبيّن الشكل (2.7) تدفق معلومات البيانات الجوية من نظام حوسبة البيانات 
الجوية إلى أنظمة إلكترونيات الطيران الثانوية الهامة. تستخدم أنظمة الطائرات 
الحديثة نظام نقل بيانات رقمي متعدد الزمن» مثل 15538-(511-.1آ211 على 
الطائرات العسكرية» أو 9 481132200 في حالة الطائرات المدنية لنقل البيانات 
والربط البيني بين الأنظمة. وقد تم إلغاء درجة الوفرة للتوضيح: على سبيل 
المثال» الطائرات المدنية لها على الأقل نظاما حوسبة مستقلان للبيانات الجوية. 








شاشة الرأس 


نظام إدارة الرحلة ٠‏ نظام تصويب ' 


الا اا ا 






نظام الطيار الآلي 


نظام الإرسال 
نظام إدارة الرحلة والاستقبال لمراقبة 
الحركة الجوية 
لشكل : تدفق البيانات الجوية إلى أنظمة إلكترونيات الطيران الثانوية (ألغيت الوفرة 
e‏ 


7 اشتقاق قوانين وعلاقات البيانات الجوية 
Derivation of air data laws and relationships‏ 
الغرض من هذا القسم هو توضيح كيفية اشتقاق القوانين الرياضية التي تربط 
بين الارتفاع» وكثافة الهواء» وعدد ماخ» والسرعة الجوية الحقيقية» ودرجة حرارة 
الدفق الهوائي الحرء والسرعة الجوية الحقيقية من قياسات البيانات الجوية الأساسية 
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للضغط الساكن» والضغط الكلي» ودرجة الحرارة الكلية (أو المبيّنة). الوحدات 
المستخدمة لكميات البيانات الجوية مشروحة في الفصل الأول» القسم 3.1» المقدّمة. 

يجب ملاحظة أن ”الضغط الجوي المعياري“ هو الضغط الجوي عند 
مستوى سطح البحر تحت ظروف درجة الحرارة المعيارية >1" 288.15 (0* 15) 
ويساوي (123) 121/7 101.325 أو 1013.25 ميللي بار (506) (ويساوي 
أيضًا 29.9213 بوصة من الزئبق). 


7 العلاقة بين ضغط الارتفاع والضغط الساكن 
Altitude-static pressure relationship‏ 

بإجراء فرضيات معيّنة بخصوص الغلاف الجوي "المعياري“ من الممكن 
التعبير عن الارتفاع فوق مستوى سطح البحر عند أي نقطة في الغلاف الجوي 
للأرض كدالة ذات قيمة واحدة للضغط الجوي عند تلك النقطة. هذه الفرضيات تهتم 
بالتكوين الكيميائي للغلاف الجويء والظروف الغلافية الجوية الابتدائية عند مستوى 
سطح البحر وتوزيع درجة الحرارة خلال الغلاف الجوي. 

هذه الظروف المفترضة قد تمّت الموافقة عليها دوليّاء وتتيح تأسيس القانون 
الرياضي الذي يربط بين الضغط الساكن وضغط الارتفاع» بحيث إنه بقياس ضغط 
الدفق الهوائي الحر يمكن اشتقاق ضغط الارتفاع (أو الضغط البارومتري). 

هذه الفرضيات للضغط الجوي المعياري تستند إلى بيانات إحصائية» 
وضغط الارتفاع الذي يتم اشتقاقه يمكن أن يختلف عن الارتفاع الحقيقي عن 
مستوى سطح البحر بعدة آلاف قدم. ومع ذلك وكما شرح سابقاء وباشتراط قياس 
الضغط الساكن بدقة وأن الأخطاء المحسوبة صغيرة؛ فإن جميع الطائرات التي 
تطير عند ضغط ارتفاع معيّن سوف لن تطير بنفس الارتفاع وحقيقة أن ضغط 
الارتفاع لا يتوافق مع الارتفاع الحقيقي لا يهم من وجه نظر مراقبة الحركة 
الجوية. ويتيح الضغط المعياري أيضًا ربط اختبارات الطيران» ونتائج نفق 
الرياح» والتصميم العام للطائرةء ومعاملات الأداء بمرجع مشترك. 
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يمكن اشتقاق العلاقة بين ضغط الارتفاع والضغط الساكن على النحو التالي: 
بالرجوع إلى الشكل (3.7).» التغيّر في الضغطء. مل» لكثافة من الهواء» م» 

الناشئ عن تغيّر صغير في الارتفاع» 477 يتم اشتقاقه بمساواة القوى المؤثرة في 

المستوى الرأسي على حجم أولي صغير من الهواءء أي أن: 

- dp - 27 7.1) 

حيث ج ثابت الجاذبية الأرضية. 


من قانون الغازات لدينا: 





(7.2) ,كام p=‏ 
حيث 7 درجة حرارة الجو (بالكلفن (6)) و ,7 ثابت الغاز لوحدة كتلة من الهواء 
الحاق: 
وحدة مساحة 5/© 4 ب 
(الكيموسفير/الستراتوسفير) - 


p+dp 


الشكل (3.7): العلاقة بين الضغط الساكن والارتفاع. 
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)7.3( 


بتوحية الفعائلتيق (7311) و:(7:2) تخصل على: 


ويمكن التعبير عن 7 كدالة في 77 فقط بإجراء الفرضيات التالية» التي 


تستند إلى بيانات إحصائية. 


-1 


-2 


درجة الحرارة عند مستوى سطح البحرء ٠7,‏ والضغط عند مستوى سطح 
البحرء 20» يتم افتراضهما بأنها ثابتان. 
تنخفض درجة الحرارة خطيًا مع زيادة الارتفاع حتى الوصول إلى ارتفاع 
يعرف باسم التروبوبوز (6200081156) (الغلاف البيني) الذي من بعده 
تبقى درجة الحرارة ثابتة حتى الوصول إلى ارتفاع الاستراتوبوز 
(©81015م51580) (الغلاف الطبقي). المنطقة الموجودة أسفل ارتفاع 
التروبوبوز عت باسم التروبوسفير (176ع1م6005) (الغلاف الجوي 
البيني). 
العلاقة التي تربط بين درجة الحرارة '7» عند الارتفاع» /» حتى ارتفاع 
التروبوبوز هي: 

1-1-1117 


حيث 7 معدل هبوط درجة الحرارة. 


-3 


-4 


درجة الحرارة بعد ارتفاع التروبوبوز تبقى ثابتة عند القيمة 77 حتى 
الوصول إلى الارتفاع المعروف باسم الاستراتوبوز (تستخدم النجمة * 
للتمييز بين درجة حرارة التروبوبوز 77 ودرجة الحرارة الكلية 77). 
المنطقة الفاصلة بين الارتفاعين التروبوبوز والاستراتوبوز تعرف باسم 
الستراتوسفير (56736051616) (الغلاف الجوي الطبقي). 

عند الارتفاعات الأعلى من ارتفاع الاستراتوبوز تبدأ درجة الحرارة 
بالزيادة خطيًا مع الارتفاع» وهذه المنطقة تُعرف باسم الكيموسفير 
(ع1عطام7205عطء) (الغلاف الجوي الكيميائي). 
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درجة الحرارة في منطقة الكيموسفير تعطى بالعلاقة: 
TTF‏ 
حيث 1 معدل ارتفاع درجة الحرارة و و7٨‏ ارتفاع الاستراتوبوز. 
القانون الذي يربط بين الارتفاع والضغط بالتالي يتكون من ثلاثة أجزاء 
تتضمن مناطق التروبوسفيرء والستراتوسفير» والكيموسفير على التوالي. 
قيمة تسارع الجاذبية الأرضية» ع عند الارتفاع 77 تختلف عن قيمتها على 
سطح الأرض» رج» وتخضع لقانون التربيع العكسي» كما شرح سابقا. أي أن: 


)7.4( 5ن 


حيث 70 نصف قطر الأرض. 

تأثير هذا التغير في اشتقاق ضغط الارتفاع صغير جدا على مدى ارتفاعات 
التشغيل العادية» ومن المناسب افتراض أن ع ثابتة عند قيمة مستوى سطح البحر 
مع» مما يؤدي إلى تبسيط تكامل المعادلة (7.4). قيمة الارتفاع التي تم اشتقاقها 
ع ف باسم ”ارتفاع الجهد الأر ضي“ (3111106 56001621121). هذا الاختلاف 
البسيط لا يهم من وجهة نظر تعريف ضغط الارتفاع الذي هو دالة ذات قيمة 
واحدة للضغط الساكن. 

أ- منطقة التروبوسفير 70-1777 -'7 

بالتعويض عن 7 وافتراض أن ج ثابتة وتساوي مع في المعادلة (7.3) 

زک كر من کے ا کن کک 


Ps 


H 
1 
. ] دم‎ | dH 
lp” R, J -LH) 
S0 


حزنقاي وار لبن EN Ep UEP EO Ee e‏ 
.H‏ ومن هذه المعادلة نحصل على: 


574 








log 
0 N 7 
وبهذا فإن‎ 
5 
LR, 
Mz nfi i )7.5( 
0 
و‎ 
LRa 
E (7.6) 
L Ps0 


ب- منطقة الستراتوسفير ;7= 7 
بتعويض 775 عن 7 و وع عن ع في المعادلة (7.3) وتكامل كلا 
جانبي المعادلة نحصل على: 








Fs 
- | م1‎ 
اي‎ 
حيث م75 الضغط عند 5 التروبوبوز 777/. ومنه نجد أن:‎ 
ا‎ f =H) 
Py, = Pr e 7 (7.7) 
و‎ 
H=Hr+ log. 457 )7.8( 
50 Fs 


ج- منطقة الكيموسفير 
العلاقة بين الضغط الساكن مقابل الارتفاع يمكن اشتقاقها بنذ نفس الطويقة 
بتعويض (۽ +L(H - ٣1‏ 17 = 7 و مه = ع في المعادلة 73 امل کا 
من جانبي المعادلة بين الحدود المناسبة نحصل على: 
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50 








1 Ra 
17 
و‎ 
5 50 
R,L 
e هك‎ 752 6.10( 
ار‎ 


قيم الثوابت المستخدمة في قانون الضغط-الارتفاع مبيّدة في الجدول (1.7) 


بوحدات النظام الدولي للوحدات 51 وبوحدات بديلة مبيّنة بين القوسين. 


سوف يُستخدّم الرمز م27 من الآن فصاعدا ليدل على ضغط الارتفاع. 


الجدول (1.7): ثوابت قانون الضغط-الارتفاع 


الثابت قيمة الغلاف الجوي المعياري 
الضغط عند مستوى سطح البحر› وو 5 كيلوباسكال (1013.25 ميللي بار) 
درجة الحرارة عند مستوى سطح البحرء م7 °K‏ 288.15 

مدل هبوظ دز جة حزازة الترويودفين» 1 °C/m‏ ° 6.510 

ارتفاع التروبوبوز › 1177 0 متر (36,089.24 قدم) 

درجة حرارة التروبوبوزء 77 °C) 216.65 °K‏ 65.5( 

ارتفاع الاستراتوبوز» و4 0 متر (65,617 قدم) 

معدل ارتفاع درجة حرارة الكيموسفير» 1 °C/m‏ ° 1.010 

حدود ارتفاع الكيموسفير 14 متر (105,000 قدم) 

£0 5 متر/ث” 

287.0529 Joules/K/kg Ra 

55389 (تروبوسفير)‎ g/L 

1.576885<10 *m So/Ra.T 

,0/1 (كيموسفير) 34.165 
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العلاقات التي تربط بين 26 و 7# مبيّنة أدناه ويتم اشتقاقها بتعويض القيم 
المناسبة من الجدول في المعادلات (7.5)ء و (7.7)» و (7.9) على التوالي» و م1 
عن []. 


أ- منطقة التروبوسفير: 914.4- إلى 11,000 متر (3,000- إلى 36,089 


قدم) 


Py, -1,013.25 )1- 225577 10-5 Hp)” mb .11( 


ب- منطقة الستراتوسفير: 11,000 إلى 20,000 متر (36,089 إلى 65,617 قدم) 
Reg OAS O)‏ 


ج- منطقة الكيموسفير: 20,000 إلى 32,004 متر (65,617 إلى 105,000 
قدم) 


P, = 54.7482 [1+ 4.61574 x105(H, - 20,000([ ^ mb (7.13) 


يتم التعبير عن م[ بالأمتار. (عامل التحويل للتحويل من القدم إلى المتر 
قلق 1 ف سارى 05046 مخ (لك اهالت ما ات مط الكيمرسفين ركن 
الإيجاز كما أشير سابقا). 


العلاقة بين الضغط الساكن والارتفاع المحسوبة من العلاقات السابقة مبيّنة 
في الشكل (4.7). ويمكن توضيح أن الفرق بين ضغط الارتفاع» أو ارتفاع الجهد 
الأرضيء م[ المشتق من العلاقات السابقةء التي تفترض أن مع = ع٠‏ والارتفاع 


الهندسيء م[ الذي تم الحصول عليه من تغيّر ع مع الارتفاع» تعطى إلى أقرب 
I‏ 1 
تقريب على مدى الارتفاعات العادية بالعلاقة 0 (حيث ۸ نصف قطر الأرض 


يساوي 6,356,8 كيلومتن عند خط العرسن "45).. وكا أشي ساق هذا الفرق 
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صغير على مدى الارتفاعات العادية» على الرغم من أنه يتبع قانون التربيع 
العكسي. على سبيل المثال» الفرق هو 19 متر (62 قدم) عند الارتفاع 11,000 
متر (36,089 قدم). 





0 10 20 


70 60 50 40 30 
الارتفاع (القدم) 
الشكل (4.7): الضغط الساكن مقابل الارتفاع. 
7 تغيّر ضغط الأرضية Variation of ground pressure‏ 


يتم قراءة الأخطاء نتيجة التغير في ضغط الأرضية عن القيمة المعيارية 
المفترضة من قارئ مقياس الارتفاع» وذلك بإعداد مقياس لضغط معيّن. هذا 
الإجراء يؤثر في نقطة الصفرء وبالتالي يغيّر من قراءة مقياس الارتفاع على مداه 
كاملا بمقدار ارتفاع يتوافق مع الضغط المعد بحسب ما تم تقديره بواسطة قانون 
الارتفاع-الضغط. 

الضغط الذي يتم إعداده لأيّ حدث معيّن يتغير مع نوع تبيين الارتفاع التي 
تكش 2151 کا شفط ای الأرطي ‏ ری (015:25 هلك يار ): 
شيقرا مقياس الارتفاع عندكة ضغظ الارتفاع (أى الارتفاع البازومتري) وإذا استخدم 
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نظام ”ضغط الأرضية“ )Q۴۴(‏ (21655116 5501120): سيتم الإعداد على الضغط 
عند مستوى الأرض (ليس بالضرورة أن يكون مستوى سطح البحر) وسيقوم مقياس 
الارتفاع بقراءة الارتفاع فوق مستوى الأرض عند هذه النقطة إذا افترض الضغط 
الجوي هو المعيار. وبهذاء إذا تم الإعداد على ضغط الأرضية لميدان الطيران» سيقراً 
مقياس الارتفاع صفراً عند ملامسة الأرض (بافتراض استخدام نظام دقيق). 

وإذا يتفي نظام "متوسط ضغط مستوى سطح البحر“ (011/11) (mean‏ 
(©15655101م 16761 563: سيتم الإعداد على الضغط عند متوسط مستوى سطح 
البحر (يتم حوسبته غالبًا) للمنطقة ذات الاهتمام» وسيقوم مقياس الارتفاع بقراءة 
الارتفاع فوق مستوى سطح البحرء إذا افترض الضغط الجوي هو المعيار. 


يوضح الشكل (5.7) الأنماط المختلفة لتبيين الارتفاع. 


مقابل الضغط 
ارتفاع الطائرة 
ارتفاع ارتفاع الارتفاع 
QFE QNH‏ الضغط الجوى 1 
الارتفاع المعياري 
ارتفاع N lg NM ll‏ 


سو الضغط 


ل 0 01 3 


الشكل (5.7): تعديلات مقياس ارتفاع ضغط الأرضية. 
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7 العلاقة بين كثافة الهواء والارتفاع 
Air density vs altitude relationship‏ 
يتم اشتقاق العلاقة بين كثافة الهواء» م والارتفاع» 77ء من العلاقة التي 
تربط بين و۶ و 7 واستخدام قانون الغازات: 
آيكام = Ps‏ 
للتخلص من و۶. 








50 
1 
Bae‏ 
L1‏ - ,7= 7» وبالتالي فإن: 
دا 
LR,‏ 
(7.14( دك 
10 0 





a*0 


ويّشار إلى النسبة م/م باسم ”عامل خفض الكثافة“  (density reduction‏ 


.factor) 


مثال: احسب كثافة الهواء عند ارتفاع 10,000 متر (30,480 قدم)ء علمًا بأن 0م 
km‏ 1225-(5,255879 در الوم ): 


ع خف )225 


افكافة عند 10,000 متزات 
ىو 288.15 1000 





ددا 


0.4127 kg/m” = 


580 


من الضغط الساكن» و2»: ودرجة حرارة الهواء المقاسة (أو المبيّنة)» ,,,7» باستخدام 
العلاقات التالية: 


درجة حرارة الهواء الساكن (1+70.21/417)/ ,7= و7 (ارجع إلى القسم 


8.3.7( 
25م 
Fso 1s‏ 0 
ومنه فإن: 
2 

35 230 سا1 Ps;‏ _ م 

0 Fso Tn 
Speed of sound سرعة الصوت‎ 7 


يتم فيما توضيح اشتقاق معادلة لسرعة الصوت» 4 لأنها ضرورية 
لاشتقاق عدد ماخ» والسرعة الجوية المعايرة ودرجة حرارة الهواء الساكن» 
والسرعة الجوية الحقيقية من قياسات الضغط الكلي» والضغط الساكن» ودرجة 
حرارة الهواء المبيّنة. 

افترض أولاً أنبوب دفق هوائي بوحدة مساحة مقطع؛: ©» يتم من خلاله 
إمرار موجة ضغطية بسرعة 7 تنتقل من اليمين إلى اليسار. وتخيل الآن الحالة 
المكافكة التي تكون فيها الموجة الضغطية مستقز» والهواء يتحرك يسرحة ۶ منتقلا 
من اليسار إلى اليمين» كما هو مبيّن في الشكل (6.7). 

افترض قطاعًا عند ۸ حيث يكون الضغط عنده هو 7 وسرعة الهواء هي 7. 

وافترض أن القطاع عند 8 يمثل الجزء المقارب لأنبوب الدفق حيث يزداد 
ضغط الهواء بمقدار م عند مروره خلال الموجة الضغطية؛ وافترض أن السرعة 
تتغير بمقدار 47 والكثافة بمقدار 00. 
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الضغط 


مل + م 


الشكل (6.7): الموجة الضغطية. 
بمساواة تدفقات الكتلة عند ۸ و8 نجد أن: 
paVv =(p+dp)a(V + 017(‏ 
بإهمال الحدود ذات الدرجة الثانية نحصل على: 
(7.16( 7ل م = مل[ - 
القوة المؤثرة في أنبوب الدفق الهوائي بين القطاعين ۸ و 8 
= تغيّر كمية التحرك لكل ثانية 
= الكتلة لكل ثانية × التغيّر في السرعة 
pa—(p+dp)a = pavdVv‏ 
وبالتالي: 
)7.17( 7م - dp‏ 
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بتوحيد المعادلتين (7.16) و (7.17) نحصل على: 
(7.18) 72- م0 / مك 

انتقال الموجة الضغطية يقارب كثيرا العملية الأدياباتيكية» لأن تغيّر الضغط 
يتم بشكل مفاجئ تمامًا وبالتالي لا يكون هناك زمن لأي تبادل للحرارة ممكن 
إدراكه. وقانون العملية الأدياباتيكية هو: 


p= Kp" )7.19( 


0 
حيت 0 جر > و و الحرارة النوعية للغاز عند ثبوت الضغطء و ,ء الحرارة 
Vv‏ 


النوعية للغاز عند ثبوت الحجم. (1.4 = (للهواء) و × تساوي ثابت. 


(7.20( ف ف © كين 
م dp‏ 


بمساواة المعادلتين (7.18) و (7.20)» وافتراض سرعة الصوت 4 


02D‏ ل 
م 


بتعويض ۸1م = م في المعادلة (7.21) نحصل على: 
(7.22) 7 رل. A=‏ 
وبهذاء فإن سرعة الصوت تعتمد فقط على درجة حرارة الهواء. 
سرعة الصوت عند مستوى سطح البحر» مك4» تحت ظروف الضغط 
ودرجة الحرارة المعياريتين بالتالي تساوي: 
4<287.0529<2-5. 1لء 


أي أن و/مد 340.294 = ۸ . 
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تنخفض سرعة الصوت مع زيادة الارتفاع كلما نة نقصت درجة الحرارة حتى 
اسوك ا غ اوور ا صقر ر ا مسق وار 
الست راتوسفير عندما تكون درجة الحرارة ثابتة. 
ويتم اشتقاق التغير في منطقة التروبوسفير من العلاقة التالية: 
9 
1—-—FH‏ = 
7 40 
يبيّن الجدول (2.7) تغيّر سرعة الصوت من مستوى سطح البحر حتى 
ارتفاع 65617 قدم. 


الجدول (2.7): تغيّر سرعة الصوت مع الارتفاع 


الارتفاع» 77 (قدم) سرعة الضوت:: 4 

0 3 متر/ث (661.5 عقدة) 
10,000 4 متر/ث ‏ (637.4 عقدة) 
20,000 0 متر/ث (614.3 عقدة) 
30,000 2 متر/ث ‏ (589.4 عقدة) 
36,09 11 متر/ث (573.6 عقدة) 
65,617 11 متر/رث (573.6 عقدة) 


7 العلاقات بين الضغط والسرعة 
Pressure-speed relationships‏ 
العلاقة بين الضغط الكلي» 27» والضغط الساكن» ۽٨‏ والسرعة الجوية 
الحقيقية» 77ء والسرعة المحلية للصوت سيتم شرحها من المبادئ الأولية في هذا 
القسم لأنها ضرورية لاشتقاق عدد ماخ» 14» والسرعة الجوية المعايرة» 7. وهذه 
سيتم شرحها في القسمين 6.3.7 و 7.3.7 على التوالي. 
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وكما ذكر سابقاء فإن معرفة عدد ماخ يتيح تقدير التصحيحات لتأثير 
اسفن الدركي يديك ينك التتقاق درج العرازة اة ون قاين در 
حراية ليوات ا كنا ميك توضيحة في اقم 837 اوسر الحوية 
الحقيقية يمكن 'افتقافيا من عد ماع وعرجة حرازة اليوام الساكن كنا سيم رة 
في اق 957 


أ- السرعات دون الصوتية 

يبيّن الشكل (7.7) رسما توضيحيًا لنظام قياس الضغط الساكن والضغط 
الكلي. افترض أولاً حالة السرعات الجوية المنخفضة الأقل من 0.3 = 4ء حيث 
يمكن اعتبار الهواء عندها غير قابل للانضغاط والضغط بالتالي ثابت. 


انيوب بيتو م 


< 
< ù 
رمد‎ HN -=-=-@ 





الشكل (7.7): قياس ضغط التصادم. 
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ا کت ارك الاق اراد هي 

dp + pVdvV =0‏ 
في الدفق الهوائي الحرء و2 = مو 7 =7. 
وعند وجه المجسء ,2 = مرو 0= 7. 


بتكامل معادلة كمية التحرك بين هذين الحدودين نحصل على: 


Pr 0‏ 
|r 7 4 = 6.23(‏ 
Ps Vr‏ 
وبالتالي فإن: 
)7.24( 77ح و2 Pr‏ 
(المعادلة (7.24) هي معادلة برنولي (8612011111)). عند السرعات الجوية 
gg eé |‏ # فان : 


Vr = ۶ ‘Fr - و1‎ )7.25( 


على أيّة حال؛ الهواء مائع غير قابل للانضغاط وكثافته ليست ثابتة. لهذاء 
يجب أن يؤخذ في الاعتبار التغير في الكثافة نتيجة ضغوط التصادم العالية الناشئة 
عن السرعات الجوية العالية. بافتراض التدفق الأدياباتيكي» فإن العلاقة بين الضغط 


والكثافة هي: 
P= Kp"‏ 
ومنها نجد أن: 
1 :1 
p0 )7.26(‏ 
K7‏ 


بالتعويض عن م في معادلة كمية التحرك» 0= 1017م + 45©؛» نحصل 


على: 
3 1 
)7.27( 0= 17[ل 2717 سب م dp‏ 
K7‏ 
في الدفق الهوائي الحرء و = مرو ما ع[ 
وعند وجه المجس» ,7 = مرو 0= 7. 
بإعادة ترتيب المعادلة (7.27) والتكامل بين هذين الحدودين نحصل على: 


Pr 1 1 0 
[Pap +— Fd =0 6.28( 
3 1 
(7-1) t(D 2 
7 2 7 لم‎ )7.29( 
1 
1 E P7 
في المعادلة‎ K7 ك = 7 . بالتعويض عن‎ 


مق المعادلة (726) لفيا 


Fs 


(7,29) وإهادة الترقيب تحضل على : 
# 
)7-1( 5 
Fr _ DP,‏ 





Ps - 42 
Ê ادر‎ 
0 جد‎ )7.30( 
5 
و‎ 
ر‎ 3.5 
Oc =P, 0 -1 )7.31( 
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ب- السرعات فوق الصوتية (الفوتية) 

النظرية الديناميكية الهواتية المتضمّنة في اشتقاق العلاقة بين و8/ر وعدد 
ماخ (4/ر) عند السرعات فوق الصوتية (1< 14) هي خارج نطاق هذا الكتاب. 
وبالتالي» فإن المعادلة التي تربط بين نسبة الضغط و7/2 وعدد ماخ والتي تم 
اشتقاقها بواسطة ريلي (طعاءاره۸) موضحة أدناه بدون أي شرح. ولأولتك القراء 
الراغبين في معرفة المزيد» يمكنهم إيجاد شرح ذلك في كتب الديناميكا الهوائية. 


(D(z ل‎ 
2 2 A4 


= 13 732( 
Pş 2y 6 0 واديق‎ )7-1( 
(FEA (7*1) 


بالتعويض عن 1.4=/ في المعادلة السابقة (7.32) نحصل على: 


7 
16927| 
حك ے۳‎ )733( 
1 7 2 : 
3 
A4 
7 
166 )دو‎ 
Oe =Fs ر‎ (7.34) 
8 
A4 
Mach number عدد ماخ‎ 7 


يمكن اشتقاق عدد ماخ من المعادلتين (7.30) و (7.33) للمنطقتين دون 


588 














أ- السرعات دون الصوتية 


Oy A فخ‎ 
1 3. 
EO) )7.35( 
Fs 

ب- السرعات فوق الصوتية 

من المعادلة (033: 
P, _ 1662117‏ 


7 7 M2 2 )7.36( 


العلاقة البيانية بين نسبة الضغطء و27/7» وعدد ماخ» 01 مبيّنة في الشكل 
(8.7) للحالتين دون الصوتية وفوق الصوتية. 


نسبة الضغط 67/68 





السرعة دون الصوتية 


f. 15 2 1‏ 05 0 
عدد ماح 


الشكل (8.7): نسبة الضغط مقابل عدد ماخ. 
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7 السرعة الجوية المعايرة Calibrated airspeed‏ 
يكن النتقاق ار الح اة ك من ال 035 
و(7.34) للحالتين دون الصوتية وفوق الصوتية على التوالي بالتعويض عن 
ظروف مستوى سطح البحرء أي م25 = ۽۴ و ح7- م7 (بالتعريف). 
أ- السرعات دون الصوتية (,4 > 72) 
اروغ إلى اعا (731): 


3.5 


2 
Qe = Fso ا ]يمه‎ -1 (7.37( 


0 


الغلاقة: التقريبية الأبسط التي تزيط بين 0 و 72 بمكن المصرل غليها 


0 


5ر 
بتطبيق معادلة ذات الحدين على العامل الداخلي ٠‏ ]ممم ا 


أن 2 ا اذى محل هاي 


0 


2 
(7.38( )4 مم يرا = 0 


4 

الخطأ في هذه المعادلة هو حوالى 1.25 في المئة عندما مم = ع[ 
(861:5 6 يجب ملاحظة أن الضيعة الذقيفة قى العادلة(7:37) سكف 
لحوسبة السرعة الجوية المعايّرة. والصيغة التقريبية (7.38) مفيدة» على أيّة حال» 
لمعرفة تأثيرات زيادة السرعة الجوية وعدد ماخ. عند السرعات الجوية 
المنخفضة» يمكن ملاحظة أن لاوم اا عد .0 
ب- السرعات فوق الصوتية ( وك < 72) 

بالرجوع إلى المعادلة (7.34): 


590 


7 
6 166.92 
(7.39) إن روك 


î 


العلاقة البيانية بين ضغط التصادم» ع0» والسرعة الجوية المعايرة» ع/[» 
مبيّنة في الشكل (9.7) للسرعتين مك > ع7 و ر4 < 7. لاحظ في هذا الشكل 
ضغط التصادم المنخفض جدا 16.3 ميللي بار عند السرعة الجوية المعايرة 51.5 
متر/ث (100 عقدة) وضغط التصادم العالي جدا 1456 ميللي بار عند السرعة 
الجوية المعايّرة 412 متر/ث (800 عقدة)» و 1.2 = 1 تقريبًا عند مستوى سطح 
البحر. 


Oc = Ps0 





ضغط التصادم ۵6 (طم) 


السرعة دون الصوتية 








600 500 400 300 200 100 0 
السرعة الجوية المعايرة ۷١‏ (متربث) 


الشكل (9.7): ضغط التصادم مقابل السرعة الجوية المعايّرة. 
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7 درجة حرارة الهواء الساكن Static air temperature‏ 
كار ساق رة الحرارة اى ك استشعار ها بواسيطة مين رمو ماري 
في الدفق الهوائي هي درجة حرارة الدفق الهوائي زائدا الارتفاع الحركي في درجة 
الحرارة نتيجة الهواء الساكن جزئيا أو كليًا بالنسبة إلى المجس المستشعر. 
الازدياد الحركي في درجة الحرارة یمکن الحصول عليها بتطبيق معادلة 
برنولي على تدفق قابل للانضغاط وافتراض أن تغيرات الضغط هي أدياباتيكية. 


لوحدة كتلة من الهواء لدينا: 
P P‏ 
V2 +E) - 32 + GV? +E» (7.40)‏ + لد 
02 م 


حيث 24 01 36 لو ول 6002 36 1/2 تمثل الضغط» والكثافةء والسرعة» 
ودرجة الحرارة» والطاقة الداخلية عند نقطتين في خط سريان التدفق» أي في الدفق 
P P‏ 
yg ME RT‏ 277 2ه (قانون الغازات) 
2 2 


في الدفق الهوائي الحرء 77 = 7 و و7 -12. 


بتعويض هذه القيم في المعادلة (7.40) نحصل على: 


VF =(E 2 - 8 + 11, (Tr -1s) (7.41(‏ 
التغيّر في الطاقة الداخلية يصبح حرارة وتعطى بالعلاقة التالية: 


حيث ل المكافئ الميكانيكي للحرارة (ثابت جول) و ,ه الحرارة النوعية للهواء عند 
ثبات الحجم. وبالتالي» تصبح المعادلة (7.41) كالتالي: 
(Jc, + R,)(T, -Tg) (7.43(‏ = آي[ 
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من النظرية الديناميكية الحرارية لدينا: 
(cy, —€,) (7.44)‏ ل = Ra‏ 
حيث ,كن الحرارة النوعية للهواء عند ثبات الضغط. 


ترد الان 7457و 7447 تکل کی 


R 


q€ 
e 2 >(Ir-15) 


(, م 


بإعادة الترتيب وتعويض y= Cpl Cy‏ نحصل على: 


(7.45) الس لاع 1 


حيث و۸,7 7 = ”4 (ارجع إلى المعادلة (7.21)). 


بتعويض 47/79 عن ,7/۸ ووضع 1.4=/ في المعادلة (7.45) 
Tr‏ 


(1+0.2M2) (7.46) 


ىم 


الثابت ” يعرف باسم عامل الاسترداد (126101 760076137)» ويتم إدخاله 
عادة في المعادلة السابقة» وقيمته تعتمد على تجهيز مجس درجة الحرارةء أي أن: 
1 


7.47 س1 
)+r0.2M7(‏ 5 


حيث ,7 درجة حرارة الهواء المقاسة (أو المبيّنة). 


عند نقطة الركود» 1.0 = ۲ و 77 = ,7. وعلى الرغم من أن ٣‏ يُفترض 
عادة بأنها ثابتةء إلا أنها يمكن أن تتغير بشكل طفيف نتيجة تغيّر انتقال الحرارة من 
المجس مع الارتفاع؛ ويمكن أن تحدث تغيّرات كبيرة أيضًا عند الطيران خلال 
الأمطار أو السسّحُب. 
593 


7 السرعة الجوية الحقيقية True airspeed‏ 


حوسبة درجة حرارة الدفق الهوائي الحرء 275 يتيح تكوين علاقة لسرعة 
الضوت المحليةء 4 على الصورة 7۸7 >4 .والسبرعة الجوية الحقيقية: 
7ء يمكن الحصول عليها من عدد ماخ على النحو التالي: 
56م الا - ااا = رن[ 


وبالتالي فإن: 


1 
نول ح م[‎ .M. mm 7.48 
e (1+r0.2M?) e 


Vr =20.0468M raa m/sec )7.49( 
(1+r0.2M7) 


(وهذه يمكن تحويلها بسهولة إلى وحدات العقدة باستخدام عامل التحويل = 20/5 1 
knots‏ 1.9425(, 

صيّغ معادلات البيانات الجوية مبيّدة في الجدول (3.7). 
7 أخطاء الضغط Pressure error‏ 

مقادير الضغط المقاسة في مقدمة بيتو والفتحة الساكنة لا تساوي تمامًا القيم 
الحقيقية. الخطأ في الضغط الكلي المقاس في مجس بيتو صغير عادة بشرط أن 
تكون زوايا سقوط المجس إلى متجه السرعة الجوية صغيرة. والخطأ في قياس 
الضغط الساكن» على أيّة حال» يمكن أن يكون كبيرًا وهو نتيجة اضطراب تدفق 
الهواء بالقرب من الفتحات الكاشفة بواسطة ضغط المقدمة نفسها وهيكل الطائرة. 
للتقليل من التأثير الأخيرء يتم تركيب مجس بيتو الساكن غالبًا في مقدمة الجزء 
الأمامي للطائرة والذي فيه يختفي الاضطراب الناتج من الطائرة عند السرعات 
الأعلى من سرعة الصوت. نمط الخطأ العادي لهذا النوع من التجهيز هو من أجل 
ازدياد الخطأ إلى أقصى قيمة عند 1 -14 ومن ثم من أجل انخفاضه سريعًا إلى 
أقل قيمة عند السرعات فوق الصوتية. 
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الجدول (3.7): معادلات البيانات الجوية 
الكمية المعادلات الحاسوبية 
أ- التروبوسفير: 11,000-0 متر (36,089-0 قدم) 
22529 5 
P, - 101.325 )1- 22557710 H,) a‏ 


ضغط ارتفاع الجهد الأرض 
رتفاع الجهد 9 * يت الستر الوسفين: 20,000-11,000 مقر (-65,617 











17 متر 
7 9 قدم) 
5 4 
kPa‏ (11,000-مص)” E - 0686 1.576885x10‏ 
نسبة كثافة الهواء 
Fe‏ م 
, ئ 26 
2 ,0.351647 وم 
0 
أ- السرعات دون الصوتية (1 > 14) 
3 1 
e022‏ 
عدد ماخ 
9 ب- السرعات فوق الصوتية (1 < 14) 
P. 16617‏ 
25 0 
Fs (7M? 0 1)‏ 
أ- ,كه > مز 
35ر 5 
57 ع 0.2 +1 |101.325= O0,‏ 
340.294 
ع7 مت رث ١‏ 
Vc‏ 
166.92 
340.294 
6 : 25 = ع0 
5 4 1 
340.294 
درجة حرارة الهواء الساكن 0 1 
ET K‏ = پآ 
9 كلفن +r0.2M‏ 1 
السرعة الجوية الحقيقية 
Vy = 20.0468 11/37 m/s‏ 
77 متر/ث 
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ويتم تقدير خطأ الضغط للتركيب في الطائرة عن طريق اختبارات طيران 
واسعة» وبشكل عام فهو دالة في عدد ماخ والارتفاع. هذا الدالة غالبًا ما يُشار إليها 
باسم ”تصحيح خطأ المصدر الساكن“ (static source error correction‏ 
((55150)»: ويمكن أن تكون دالة غير خطية معقد نسبيًا عند حوالى 1 -14. 
ويتولد تصحيح خطأ المصدر الساكن بواسطة كمبيوتر البيانات الجوية 
والتصبحيحات المطكفة على التكر جات المكاسية: 


7 مستشعرات البيانات الجوية والحوسبة 


Air data sensors and computing 
Introduction المقدمة‎ 7 


مستشعرات البيانات الجوية الهامة» كما ذكر سابقاء تتكون من مستشعرين 
|| ضغط ومستشعر واحد لدرجة الحرارة. 


مستشعر درجة الحرارة عادة يتكون من قنطرة مقاومة بسيطة» وأحد 
ذراعي القنطرة يحتوي على عنصر مقاومي معرّض للدفق الهوائي» ومقاومة هذا 
العنصر دالة في درجة الحرارة. اختيار موقع المجس وتأسيس عامل الاسترداد» 7 
مستشعر درجة الحرارة هو جهاز بسيط نسبيًا ومباشر يتوافق مع متطلبات دقة 
النظام بسهولة تامة. ومستشعرات الضغطهء على أيّة حال» تستحق مناقشة كبيرة 
بسبب متطلبات دقتها العالية جداء وبالتالي تأثيرها في دقة النظام ككل» والاستقرار 
الطويل المدى» والوثوقية» والتكلفة الإجمالية. 

لقد تم تطوير مستشعرات ضغط متنوعة جدا لنظام البيانات الجوية بواسطة 
شركات ومنظمات ومؤسسات تقنية مختلفة حول العالم. إذا قمت بتسمية أي تأثير 
ذي دالة في الضغط تجد أن شركة ما قد طوّرت (أو قد حاولت تطوير) مستشعر 
ضغط لاستخدامه. 
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مستشعرات الضغط لنظام البيانات الجوية تتطلب دقة عالية جدا (سيتم 
قوع ذلك ادقن کی کر مكنا ا لابين واو جار افق وممكة 
إنتاجه. ومثل معظم المستشعرات الأخرىء فإن مستشعرات الضغط لا تقوم فقط 
باستشعار الكمية التي يجري قياسها بل هي قادرة أيضًا على أن تتأثر بما يلي: 

ه تغيّرات درجة الحرارة 

ه الاهتزازات 

٠ه‏ الصدمات 

٠‏ التسارع 

ه٠‏ الرطوبةء الخ. 

والمهارة الفنية من وراء تصميم المستشعر هو لتقليل وإذا أمكن التخلص 

من هذه التأثيرات على المستشعر. 


7 مستشعرات الضغط لنظام البيانات الجوية 


Air data system pressure sensors 


7 متطلبات الدقة Accuracy requirements‏ 
أ- مستشعر الضغط الساكن Static pressure sensor‏ 


مستشعرات الضغط الساكن النموذجية لنظام البيانات الجوية لها مدى ضغط 
كامل المقياس من 0 إلى 130 كيلوباسكال (0 إلى 1,300 ميللي بار)» وأدنى 
ضغط تشويشي قدره 390 كيلوباسكال (3.9 ضغط جوي) لتغطية سوء التعامل 
عند إجراء الاختبارات» الخ. وهي مطلوبة للعمل على مدى درجات الحرارة من 
€ 60ع)إلى € 90 رأ أعلى): 

وتأثير أي خطأ صغير في قياس الضغط الساكن والخطأ الناتج في الارتفاع 
يمكن اشتقاقه بإعادة ترتيب المعادلة (7.3): أي أن: 
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RT 
dE و 3 .حك‎ 
م ع‎ 
في منطقة التروبوسفيرء فإن:‎ 
dH -- ا‎ 1- 1 1 dP, )7.50( 
80 0 Ps 
وفي منطقة الستراتوسفير» فإن:‎ 
dH -- و لوه‎ (751) 
مع‎ Fs 


وتأثير خطأ قدره 100 باسكال (1 ميللي بار) في قياس الضغط الساكن عند 

مستوى سطح البحر بالتالي يساوي: 
1 _„ 287.0529288.15 

9.80665 1013.25 

وعلى أيّة حال» فإن تأثير خطأ قدره 100 باسكال (1 ميللي بار) في قياس 
الضغط الساكن عند ارتفاع 13,000 متر (45,650 قدماً) عندما يكون الضغط 
الساكن 16.5 كيلوباسكال (165 ميللي بار) يساوي: 
1 216.65 × 287.0529 
165 9.80665 

الحاجة إلى الدقة في قياس الضغط الساكن عند الارتفاعات العالية 
المستخدمة في الرحلات التطوافية يمكن ملاحظتها مع الأخذ في الاعتبار 
المستويات الفاصلة في الارتفاع 1,000 قدم لمراقبة حركة الطيران. والجزء 
الأساسي لموارد الخطأ في قياس الضغط الساكن هو خطأ الضغط المتأصل نتيجة 
التركيب وموقع فتحات الضغط الساكن. وهذا يعني أن مستشعرات الضغط قد لا 
تقيس الضغط الساكن الحقيقي. وخطأ الضغط (5017© eإuووهإم)ء‏ أو خطأ 


x1 = 8.32 m (27.3 8 


x1 = 38.43 m (126 f) 


الموضع (1701© 00511105) كما يسمى في بعض الأحيان» يجب قياسه تجريبيًا 
وهو دالة في عدد ماخ وزاوية السقوط. وعدم اليقين في خطأ الضغط هذا يمكن 
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أن يكوق قن دود 100 ے150 بانتقالاً (1 إلى 1:5 ميللي نان )» وبهذا کان 
إسهام الخطأ من مستشعر الضغط ينبغي أن يكون صغيرا قدر الإمكان» مثلاً أقل 
مخ 30 ياسكالة (03 ميلك يار ١)‏ :وها سيط في سرا الأحوال كطا كي قدره 
80-1500 باسكال (1.8 ميللي بار) عند ارتفاع 13,000 متر (42,650 
قدم) في قياس الضغط الساكن والذي يوافق خطأ في ضغط الارتفاع قدره 9 متراً 
(227 قدماً) حيث إسهام مستشعر الضغط الساكن هو أقل من 12 ا (38 قدماً). 
إن الأخطاء في قياس الضغط الساكن على مدى ضغط الارتفاع المنخفض 
شغي ان کون أيضتا أقل من :30 سكالا (03 ميللي هار ).. .هذا يضمن بان يقوم 
مقياس الارتفاع بقراءة الارتفاع الحقيقي عند الهبوط ضمن 3.3 أمتار (11 قدما 
تقريبًا) بشرط أن يكون ضغط الأرضية الصحيح قد تم إعداده» وأن يكون معلومًا 
إلى دقة 0.1 ميللي بار. 
تقنية مستشعرات الضغط الحديثة لنظام البيانات الجوية تتوافق عادة مع أو 
أفضل من هذه القيم وتحقق حالات دقة قريبة من تلك لمعايير الضغط المستخدمة 
في عملية المعايرة. ويجب ملاحظة أن دقة بمقدار 10 باسكال (0.1 ميللي بار) في 
0 كيلوباسكال (1,000 ميللي بار) توافق دقة قدرها 0.01 في المئة. 
ومستشعرات الضغط يجب أيضًا أن يكون لها دقة تحليل عالية جدًا لكي تكون 
قادرة على توليد مُخرّجات لمعدل تغيّر الارتفاع (77) بالمدى الديناميكي المطلوب. 
القيمة النموذجية المستهدفة لدقة تحليل الارتفاع هي أفضل من 0.03 متر 
(0.1 قدم) عند مستوى سطح البحرء الذي يوافق دقة تحليل للضغط في حدود 0.1 
باسكال (0.001 ميللي بار). 
ب- مستشعر الضغط الكلي Total pressure sensor‏ 
مستشعر الضغط الكلي النموذجي له مدى ضغط كامل المقياس من 0 إلى 
0 كيلوباسكال (0 إلى 2,600 ميللي بار). القيمة 260 كيلوباسكال تتوافق مع 
سرعة جوية معايّرة قدرها 426 متر/ث (828 عقدة). وأدنى ضغط تشويشي هو 
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في حدود ثلاثة أضعاف الضغط الكامل المقياس لتغطية سوء التعامل عند إجراء 
ومتطلبات الدقة لمستشعر الضغط الكلي صارمة تمامًا في كل جزء مثل 


تلك المطلوبة من مستشعر الضغط الساكن. واستخدام مستشعر ضغط كلي 
ومستشعر ضغط ساكن لقياس ضغط التصادم (Pr, — Pç)‏ يتطلب دقة عالية جدًا 


من كلا المستشعرين لأنه يتضمن أخذ الفرق لعددين متمائلين كبيرين في السرعات 
الجوية المنخفضة عندما يكون ضغط التصادم صغيرًا. 


وتأثير الأخطاء في قياس ضغط التصادم عند السرعات الجوية المنخفضة 

يمكن اشتقاقه على النحو التالي: 
لام يم = Qc‏ 
وبالتالي فإن: 
1701م و( = 00 

لنأخذ متطلبات قياس السرعة الجوية إلى دقة 0.5 متر/ث (عقدة واحدة 

تقريبًا) عند سرعة وصول 50 متر/ث (100 عقدة تقريبًا)» نجد أن: 
dQ, =1.225x50x<0.5 -30.6 Pa‏ 


أقصى خطأ في كل مستشعر ينبغي أن يكون بالتالي أقل من 15 باسكالا 
(0.15 ميللي بار) ليعطي الدقة المطلوبة عند 50 متر/ث. ومتطلبات الدقة تصبح 
حتى أكثر صرامة عند خفض السرعة الجوية إلى أقل من 50 متر/ث. 


Pressure sensor technology تقنية مستشعرات الضغط‎ 7 


هناك نوعان أساسيان من مستشعرات الضغط أصبحا الآن مؤسّسين بشكل 
جيد في أنظمة البيانات الجوية الرقمية الحديثة. وعلى الرغم من أن هناك أنواعا 
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قرف ى مكدر ات الضيعط فيد ال إذا أن ا الفا الك رک على كين 
رخن اعا كان معطم الأنظنة ال وطن التوهاق الأساسان يمكن 
تقيديها إل مو اكه الک اة وراك السا كيبو لة اة 
الضلية: 


أ- مستشعر الضغط المهتزة Vibrating pressure sensors‏ 


الفكرة الأساسية لهذه المجموعة من المستشعرات هي استشعار مُدخلات 
الضغط من خلال التغيّر الذي تولده في التردد الرنيني الطبيعي للنظام الميكانيكي 
ال : 


ومُخرجات المستشعر هي بالتالي تردد يرتبط مباشرة بالضغط الذي يجري 
قياسه. هذا التردد يمكن قياسه رقميًا بسهولة بدقة تحليل عالية جدًا ودقيقة بدون 
الحاجة إلى دائرة تحويل بالغة الدقة من التماثلي إلى الرقمي. وهذا يمنح ميزة عالية 
لأنه يتيح تحقيق ربط بيني بسيط جدا ودقيق جدًا بالمعالج الدقيق 
(:121010210665501) لحوسبة البيانات الجوية المتسلسلة. 


يبيّن الشكل (10.7) رسما تخطيطيًا للمستشعر الأسطواني المهتز. يحتوي 
المقضين اسر كط :على انطؤانة دات ار نر قيقع فعا ادت اسف 
تؤثر في الجزء الداخلي للأسطوانة» ويكون الجزء الخارجي منها عند ضغط تفريغ 
مرجعي يساوي الصفر. ويتم إبقاء الأسطوانة في نمط طوقي من الاهتزاز عن 
طريق جعلها جزءًا من مذبذب تغذية خلفية من خلال استشعار إزاحة جدار 
الأسطوانة» ومعالجةء وتكبير الإشارة وإعادة تغذيتها إلى جهاز مناسب منيّج للقوة. 
ويُستخدم دفع كهرومغناطيسي وملفات لاقطة بحيث لا يكون هناك تماس مع 
الأسطوانة المهتزة. 
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تفريغ مرجعي 
أسطوانة © NI-SPAN‏ 
ملف دفع 

جسم بكري ذو 


سبيكه راتينجيه 


ملف التقاط 


الشكل (10.7): رسم تخطيطي لمستشعر الضغط المهتز (بترخيص من Schlumberger‏ 


5115ل !). 


ومستشعر الأسطوانة المهتزة حساس أيضًا للكثافة» لأن الهواء القريب من 
جدار الأسطوانة يشكل بفعالية جزءًا من كتلة الأسطوانة بحيث إن أي تعر في 
كثافة الهواء يؤدي إلى تغيّر بسيط في التردد المُخرّج. هذا التغيّره مع ذلك» أقل 
بكثير من ذلك الناشئ عن تغييٌرات الضغط. وكتافة الهواء مرتبطة مباشرة 
بالضغطء كما هو موضح في القسم 2.7 بحيث إن هذا التأثير يمكن أن يؤخذ في 
الاعتبار عند معايرة المستشير. 

التغيّرات البسيطة في الكثافة نتيجة تغيّرات درجة الحرارة بالإضافة إلى 
التغيّرات البسيطة جدًا في معامل مرونة مادة الأسطوانة مع درجة الحرارة يمكن 
تعويضها من خلال قياس درجة حرارة المستشعر وتطبيق التصحيحات المناسبة. 

هذا النوع من المستشعرات متين جداء والضغط الديناميكي © العالي جدا 
للأسطوانة يمنحها قابلية منخفضة جدا للاهتزازات والصدمات» كما أن غياب 
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الأجزاء المتحركة. يمكنها :من مقاوسة بات التسارخ..العالية حذاء. والساظة 
المتأصلة واستهلاك القدرة المنخفضة جدا يتيحان تحقيق وثوقية عالية جدا إلى 
جانب الدقة العالية جدًا والاستقرار الطويل المدى. 

نتقدم بالشكر إلى مصانع شلومبرغر (Schlumburger Industries)‏ 
لمنحنا الترخيص بنشر التوضيح المبيّن في الشكل (11.7) لمنتجهم من مستشعر 
الضغط نوع 3088 مءمر1. وقد قامت مصانع شلومبرغر بتطوير مستشعر الضغط 
ذي النوع الأسطواني المهتز بأداء متميز ومستوى عال من الوثوقية. وقد حققت 
جاتيم لمتتشعرات الضشغط انتتمالا وام النطاق جدًا في أنظمة البيانات الجوية 
امسن يق ف عة شركات را رة ارفاك ارقن عة كرة 
من الطائرات العسكرية والمدنية حول العالم. 







فضاء مفرغ 
بطانة خارجية 
واقية 
أسطوانة استشعار 
الضتط المي 
حجرة الضغط 
أنظمة الالتقاط 
والدفع 


توصيل دائرة 
الانثناء 


دايود استشعار درجة : يحزمة إلكترونية 
الحرارة 


مرش 
واجهة التركيب 


الشكل (11.7): مستشعر الضغط المهتز نوع 3088 ٠مر1.‏ 
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ب- مستشعرات الضغط ذات كبسولة الحالة الصلبة 


Solid state capsule pressure sensors 


هذا النوع من المستشعرات يتكون بشكل أساسي من كبسولة بحجاب رقيق 
نسبيًا ينحرف تحت تأثير الضغط المُدخل. ويتم تصنيع هذه الأنواع من مواد مثل 
السيليكون» أو الكوارتزء أو السيليكا المصهرء أو مواد سيراميكية خاصة. يوضح 
الشكل (12.7) البنية التركيبية الأساسية لهذا النوع من المستشعرات. هذه المواد 
تُظهر *خاصية ميكانيكية تامة“ واقعيًا بتخلف قابل للإهمال وخصائص خطية عالية 
ومستقرة جدًا للإجهاد/الانفعال (50655/50121). وتغيّر معامل المرونة مع درجة 
الحرارة مستقرء ويمكن تعويضه بسهولة بقياس مستشعر درجة الحرارة. 

الضغط المدخل 





0 
١ 
0 
0 
8 


حجاب رقيق مريوط إلى 
كوب/ قاعدة مصئوعة 
من نفس المادة 






00 33 
5 







دح حلي 






2 


0 


تفريغ 
انحراف الحجاب تحت تأثير 
الضغط (مبالغ به كثيرا) 


الشكل (12.7): محوال ضغط بكبسولة ذات ”حالة صلبة“. 


604 


اتحراف» الشات هن خطى مع الخ لفن إلا آنه اكا صر ك 


رتك عد قات لفان هذا اترات سيا فة هذا ا 


رقف ف افتاه الموضيلات: في تست ,هه الستشوراضه وره إن 
جانب غياب الأجزاء المتحركة أدت إلى الوصف "الحالة الصلبة“. وتتيح هذه 
التقنية أيضًا تصنيع مستشعرات صغيرة جدا بقابلية تكرار ممتازة بسبب عمليات 
أشباه الموصلات المستخدمة. 


انحراف الكبسولة ذات الحالة الصلبة تحت تأثير الضغط هو عادة ما بين 
5 إلى 50 ميكرومتراً فقط بالمقياس الكاملء أو أقل. نقوم فيما يلي بشرح التقنيات 
الى ك يها ان هذا الأتحراف السكير جاز: 


1- مقاييس الانفعال التكاملي (52115©5 5141212 1246512[1): يتم الزرع 
الأيوني لشبكات (أو قناطر) المقاوم-الإجهادي (01620-5515]176) عند 
حواف الحجاب السيليكوني الرقيق. تطبيق الضغط يجعل الحجاب بأن 
ينحرف مما يؤدي بالتالي إلى تشوه التركيب الشبيكي البلوري للسيليكون 
الذي يؤدي بدوره إلى تغيير مقاومة العناصر المقاومة-الإجهادية. 
العناصر المقاومة-الإجهادية متصلة على هيئة قنطرة هويتستون 
)Wheatstone bridge)‏ كما هو مبيّن في الشكل (13.7) بحيث يقع 
عنصران مقاومان متقابلان فيها قطريّاء والعنصران الآخران يقعان 
مماسيًا على الحجاب. الضغط المطبّق المُدخل يؤدي إلى خفض مقاومة 
العنصرين القطريين وزيادة مقاومة العنصرين المتماسين» أو العكس» 
اعتمادًا على ما إذا كان الضغط يزداد أو ينخفضء وبالتالي إلى عدم 
توازن قنطرة هويتستون. ومُخرجات القنطرة تتناسب مع كل من الا 
ودرجة الحرارة» لأن معامل مرونة السيليكون يعتمد على درجة الحرارة. 
لهذاء يتم دمج عنصر مقاوم حساس لدرجة الحرارة في الحجاب لقياس 
درجة الحرارة بحيث يمكن تصحيح الأخطاء التي تعتمد على درجة 
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الحرارة في المعالجة اللاحقة لمُخرجات المستشعر. (هذا الأخطاء المعتمدة 
على درجة الحرارة مستقرة جدا وقابلة لإعادة التكرار). ويتطلب دائرة 
تحويل بالغة الدقة من التماثلي إلى الرقمي (4 إلى 0) لتحويل الجهد 
الداعمة بما في ذلك كل من خاصية الجهازء والتحويل من ۸ إلى 21 
والرابط البيني الرقمي "بالعالم الخارجي“ يمكن دمجها جميعها في 
المستشعر باستخدام تقنية ميكرو إلكترونية حديثة. هذه التقنية يشار إليها 
أحيانا باسم تقنية ”المستشعر الذكي“ (562501 51211). 


2- اللاقط السعوي 1-01ء1م 2©16156م02): التقنية البديلة هي ترسيب 
(أو ”لاقط“) تتغير سعته كلما انحرف الحجاب تحت تأثير الضغط. وهذا 
يشكل جز ۶ا من شيكة لطر مكقات :بين الشكل :(14:7) البنية الذركيبية 
للجهاز. ويمكن للتصميم الصحيح لتجميع قنطرة اللاقط السعوي أن يكون 
له دقة تحليل عالية جداء ويمكن له الكشف عن التغيرات الصغيرة جدًا في 
السعة الناتجة من الانحرافات الدقيقة للحاجب. (من الجدير ملاحظة أن دقة 
التحليل العليا التي تم تحقيقها في مستشعر الإزاحة الزاويّ أو الخطي قد تم 
تحقيقها بلاقط سعوي» مجتازة بحدود مقدارية عالية تقنيات القياس 
البصرية). 


يتم تصنيع هذا النوع من كبسولات الضغط من الكوارتزء أو السيليكا 
المصهّرء أو مواد سيراميكية خاصة. تغيّر معامل المرونة مع درجة الحرارة في 
هذه المواد أقل من ذلك للسيليكون. ويتم دمج مستشعر درجة حرارة تكاملي في 
الكبسولة للتمكين من تعويض الأخطاء التي تعتمد على درجة الحرارة. 
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١ , ١ |‏ 
١‏ الزرع الأيوني لعناصر 
المقاوم الإجهادي 





الشكل (13.7): إعدادات مقياس الانفعال. 

إعدادات اللاقط السعوي والقنطرة يجب تصميمها بحيث لا تتأثر بواسطة 
أي تغيّرات في المكثفات الشاردة (03030118265 '50337) المتأصلة في الأسلاك 
والعوازل التي في المقدمةء الخ» لأن هذه التغيرات يمكن أن تساوي أو حتى تفوق 
التغيرات الصغيرة جا نتيجة الضغط المُدخل. 
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ويتطلب عملية تحويل بالغة الدقة من التماثلي إلى الرقمي لتوفير 
التغرتواك الرشية المظلوية: 


يجب ملاحظة أن أنواع الكبسولات ذات الحالة الصلبة لمستشعر الضغط 
لها حساسية متأصلة للتسارع (أو ©) بسبب كتلة الحجاب. هذه الحساسية صغيرة» 
ويمكن إهمالها بشكل عام إذا تم تركيب مستشعرات الضغطء بحيث تكون محاور 
حساسيتها قائمة على متجه التسارع العمودي. 

أتواخ السشرات الموضحة أعلاه في :() و(ب) جميعها نے في 
أنظمة البيانات الجوية الحديثة. وفي الأسواق التنافسية العالية» جميعها تتوافق مع 
المتطلبات. وكما يقول المثل - ”ما تدفعه من مال تحصل مقابله على بضاعتك؟. 


52008 مكثف تشكل بالترسيب الفلزي 
ترسيب فلزي 


(a -—=— 


و 7 زر 


/ 


20 
SS 





الشكل (14.7): اللاقط السعوي. 
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Air data computation حوسبة البيانات الجوية‎ 7 


فيما يلي بشرح عمليات الحوسبة بإيجاز. 


ضغط الارتفاع: يمكن حوسبة الضغط السكن بزيادات مناسبة للارتفاع من 
4- متر (3,000- قدم) إلى 32,004 متر (105,000 قدم تقريبًا) وحفظ 
البيانات في حافظة بحث مُجدولة باستخدام العلاقات المناسبة التي تربط بين 
الضغط الساكن والارتفاع. 


أ- منطقة التروبوسفير: 914.4- إلى 11,000 متر (3,000- إلى 36,089 
قدم) 


Py - 1,013.25 )1- 225577105 Hp) 


ب- منطقة الستراتوسفير: 11,000 إلى 20,000 متر (36,089 إلى 65,617 


5 


قدم) 


P. = 226.32 ى‎ -1.576885x10 * (H (11,000-م‎ 
2 . 


ج- منطقة الكيموسفير: 20,000 إلى 32,004 متر (65,617 إلى 105,000 
قدم) 
7 ])20,000— م )"4,6157410 +1[ 54.7482 = P,‏ 

يمكن بعد ذلك اشتقاق ضغط الارتفاع الملائم المقابل للضغط الساكن 

المقاس من حافظة البحث المُجدولة بالاقتران بخوارزمية استكمال مناسبة. 
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الساكن درجة حرارة الهواء الكلية/المبيّنة 


الشكل (15.7): مخطط تدفق حوسبة البيانات الجوية. 
السرعة الرأسية» م77 : يتم اشتقاق السرعة الرأسية أو معدل تغيّر الارتفاعء 
م27 » من معدل تغيّر الضغط الساكن» و باستخدام المعادلات الأساسية التي 
تربط بين التفاضلين 477 وو2ك في المعادلة (7.3)ء أي أن: 

Ke 





F‏ مع 
وبالتالي فإن: 
Rahs‏ = م8 
Fs‏ مع 


ويمكن حوسبة هذه العلاقة من قيمة درجة حرارة الهواء الحقيقية المقاسة 
والمصححة أو من درجة حرارة الجو المعياري. وهذه الأخيرة هي الحالة المعتادة 
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أ- منطقة التروبوسفير: 

: 0 1 

Hip - 8434.51)1--0 Hr) 

i 
ب- منطقة الستراتوسفير:‎ 
He = O41 ا‎ 
Fs 
اشاق حل أولا بتماضل وط لاج :ومن قم الضراب بشكل أساسي‎ 

في 1/25 يتيح الحصول على دقة تحليل أفضل بتأخر أقل في الحوسبة. 
عدد ماخ: يمكن حوسبة نسبة الضغطء و277/2» عند زيادات مناسبة لعدد ماخ 
وحفظ النتائج في حافظة بحث مُجدولة باستخدام العلاقات المناسبة. 


أ- السرعات دون الصوتية 
3 
F0)‏ 
Fs‏ 


ب- السرعات فوق الصوتية 
P, _ 166.92M‏ 
25 5 
Ps u2-1|‏ 
يتم بعد ذلك حوسبة نسبة الضغط الحقيقية» و2/,» من الضغط الكلي 
ليله القيذة النسيوقة الفط يوخ عاففلة البسث الالكفولة بلقتو اق مشو E‏ 
انتتكمال مقاسية: 
السرعة الجوية المعايّرة: يمكن حوسبة ضغط التصادم» ع0» عند زيادات مناسبة 
على مدى السرعات الجوية المعايّرة» مثلاً 25 متر/ث (50 عقدة) إلى 400 مترإث 
(800 عقدة), وحفظ النتائج في حافظة بحث مُجدولة باستخدام العلاقات المناسبة. 
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أ- ء١‏ أقل من أو تساوي 340.3 متر/ث (661.5 عقدة) 





0-75 


5 2 35 
1+0.2 C 1 -1| KN/m 
340.294 





ب- ع7 أكبر من 340.3 متر/ث (661.5 عقدة) 





7 
) 4 ]16692 
5 340.294 05 .= ع0 


2.5 2 
ا[ 4 7 
340.294 


يتم اشتقاق ع0 بطرح الضغطين الكلي المقاس والساكن. ويتم بعد ذلك 
اشتقاق السرعة الجوية المعايّرة الملائمة المقابلة لضغط التصادم هذا من حافظة 
البحك الت بالاقتر ان نكو ار رة اكل اة 





درجة حرارة الهواء الساكن: يتم اشتقاق درجة حرارة الهواء الساكن» 75» عن 
طريق حوسبة عامل التصحيح (1/)1+70.2147 وضرب درجة حرارة الهواء 
المقاسة (المبيّنة)» ,,7» في عامل التصحيح هذا. أي أن: 


1 


71 


بمللشكتحبجت 7 
40.2729 5 
السرعة الجوية الحقيقية: يتم اشتقاق السرعة الجوية الحقيقية» 7» من عدد ماخ 
المحسوب ودرجة حرارة الهواء الساكن المحسوبةء 75. أي أن: 
Vr = 0046811 5‏ 
يمكن تنفيذ عمليات حوسبة البيانات الجوية بواسطة أي معالج دقيق حديث 
6 بت (610)» والبرمجيات اللازمة لتنفيذ هذه المهمة مباشرة نسبيًا. ويتم تنفيذ 
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عات الدردية علا سعد تكزان 82 20 على الزهد من أن أنظية الف بر 


المهمة البرمجية التي تتطلب براعة أكثر هي إنتاج البرمجيات اللازمة 
لإنجاز جميع الاختبارات المبنية داخليًا“ (built-in test (BIT))‏ وإتاحة إجراء 
فحص الأعطال على مستوى كل ازاكلة .(module)‏ 


Angle of incidence sensors 2 مستشعرات زاوية السقوط‎ 7 

لقد شرحنا سابقا بإيجاز أهمية معلومات زاوية السقوط. ومعرفة زاوية 
السقوط يمكن أن تصبح هامة جدا في النهايات القصوى لمخطط حدود الطيران 
الأقصى عند بلوغ القيم العليا لزاوية السقوط والاقتراب من الشروط المقيّدة. العديد 
من الطائرات يتم تجهيزها بمستشعرات زاوية السقوط بحيث يمكن للطيار التأكد من 
أن الطائرة لا تتجاوز زاوية السقوط القصوى المسموح بها. ومستشعرات السقوط 
اکا سكتوولك صوورية لنطاد ااك ورحلة لرن وة 5 کا کر 
سابقاء وتتطلب وفرة لنظام البقاء من الفشل للمستشعرات. وقد يكون من الضروري 
أيضا قياس زاوية سقوط الانز لاق الجانبي» 6. 

يتكون مستشعر السقوط النموذجي من ريشة دوارة مرتكزة على محور 
يوضع بشكل مناسب على بدن الطائرة بالقرب من العجلة الأمامية للطائرة. وتدعم 
الريشة الدوّارة في محامل (66311285) منخفضة الاحتكاك بحيث يمكن أن تقوم 
باصطفاف نفسها مع تدفق الهواء الساقط تحت تأثير القوى الديناميكية الهوائية 
المؤثرة فيهاء تمامًا مثل دوارة الرياح. تقاس زاوية الريشة الدوارة بالنسبة إلى 
إسناد بدن الطائرة» وبالتالي زاوية السقوط بواسطة لاقط موضع زاوي مثل جهاز 
المزامنة المُستبينة (الذي يمكن تحويل مُخرجاته رقميًا بسهولة). 

يجب ملاحظة أن مستشعر السقوط يقيس زاوية السقوط المبيّنة» التي 
يجب تحويلها إلى ”زاوية السقوط الحقيقية“ بواسطة معادلة تصحيح مناسبة دالة في 
عدد ماخ. 
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المميزات الأساسية: 
" الحجم؛ 4.69×3.96×4.86 بوصة 
(باستكناء الريشة الدوارة) 

٠‏ الوزن: 6.6 رطل 
(شاملاً الريشة الدوارة) 

» الوثوقية: 6.000 ساعة 





* صيغ المخرجات: 

MIL-STD-1553B 

RS-232C 

(راہط صياتة) 

FCC من‎ +-20V DC إمداد‎ ” 

١ من مصدر‎ 115۷. 400 ۴z إمداد‎ ٠ 
متصل لمنع تجمد الريشة الدؤارة‎ 

* زجلتان مجس ومحوال ضغط 4 

" معائجة وربط بيني للزجلات إلكتروئيا” 


الشكل (16.7): تركيب محوال البيانات الجوية المتكامل (بترخيص من 51/516005 8۸۴). 


من الممكن أيضًا وضع مجس بيتو على الريشة الدوارة بالإضافة إلى 
فتحات الضغط الساكن لتكوين وحدة متكاملة التي تقوم إلى جائب المستشعرات 
المناسية بقياس: زاوية السقوط: والضغط: الكيء والضغظ الساكنء هذا النوع 
الال مق مجن يكو لري الور الا محري فهو على كد طائر أت 
حديثة عالية الأداء لأنه يقلل من تأثيرات تلوث السقوط على قياسات الضغط عند 
ووانا" الوط و کے بهاذ ما ماعا ر ات الحودة 
data transducer )(ADT))‏ irه)‏ المتكامل موضح في الشكل (5.4) في الفصل 
الرابع. ويبيّن الشكل (16.7) ”منظرا مفصّلا" لتركيب محوال البيانات الجوية. 


Further reading قراءات إضافية‎ 


Dommasch, Daniel O., Sydney S. Sherby [and] Thomas F. Connolly. 
Airplane Aerodynamics. 4" ed. New York: Pitman, 1967. 


Schedule for Tables Relating Altitudes Airspeed and Mach Numbers 
Jor Use in Aeronautical Instrument Design and Calibration. 
London: British Standards Institute Staff, 1984. 
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الفصل الثامن 
أنظمة الطيار الالي وإدارة الرحلة 


Autopilots and Flight Management Systems 


Introduction المقدمة‎ 8 


لقد جُمِع نظاما الطيار الآلي وإدارة الرحلة معا في فصل واحدء لأن 
الطائرات الحديثة تتطلب درجة متقاربة جدا للدمج بين هذين النظامين» وعلى وجه 


وام فة ار برق الراك الخلفية ئى اسن الات رة 
IN‏ على سوك EEE SS O A‏ 
اقل ت و أنكلية ان ر لوان ا ات کے القصل ارا 
يماش :ذلك أنظية فک و افر عل الاتحداز وهل ارج او 
الفصل الرابع أيضًا قمنا بشرح الطرق المستخدمة لتحقيق السلامة والأمان العاليين 
هذا افر فد ا رة اتر ان دوا ااك مع خلال خد 
الوفرة. ونفس مستويات الأمان والسلامة مطلوبة في بعض أنماط الطيار الآلي» 
على سبيل المثال الهبوط الآلي والتتبع الآلي للتضاريس. التنفيذ الرقمي لأنظمة 
الشدكم واازيظة سك كه فى هذا الفصلل: 


وبعض المواضيع الخلفية عن أنظمة إدارة الرحلة تم تغطيتها أيضًا في 
الفصول السابقة. على سبيل المثال» البيانات الجوية وأنظمة البيانات الجوية في 
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الفصل السابع» وأنظمة الملاحة في الفصل السادس» والشاشات والتفاعل بين 
الإنسان والآلة في الفصل الثاني. 


الوظيفة الأساسية للطيار الآلي هي التحكم برحلة الطائرة والحفاظ عليها 
على خط طيران في الفضاء محدد مسبقا بدون أيّ عمل مطلوب من قبل الطيار. 
(بمجرد أن يختار الطيار نمط/أنماط التحكم المناسبة للطيار الآلي). الطيار الآلي 
بهذا يمكن أن يريح الطيار من جهد وعناء التحكم المستمر للحفاظ على خط طيران 
الطائرة على الرحلات الطويلة المدى. وبالتالي سيكون الطيار متفرغا للتركيز 
على مهام أخرى وإدارة المهمة. 

ف ار الال امک کل عد واا کل ساب مم قا اا 
برحلة الطائرة» يمكن أن يحقق استجابة سريعة» وأن يحافظ على خط الطيران بشكل 
أدق كثيرًا من الطيار. والأهم من ذلك» استجابة الطيار الآلي ثابتة دائمًا بينما استجابة 
الطيار يمكن أن تتأثر بأعباء الجهد والعمل والإجهاد. الطيار الآلي بهذا قادر على 
فر کے قق تغط را ا ات ی ف ا الكامل هن 
ظروف الرؤية الضعيفة أو حتى المنعدمة. وفي حالة طائرات القصف العسكريةء فإن 
الطيار الآلي بالاشتراك مع نظام إرشاد تتبع التضاريس يمكن أن يقدّم إمكانية التتبع 
الآلي للتضاريس. وهذا يتيح للطائرة بأن تطير بسرعة عالية (حوالى 600 عقدة) في 
الارتفاع المنخفض جدا (200 قدم أو أقل) آليًا بتتبع الملامح التضاريسية للبقاء أسفل 
مستوى الأفق الراداري لرادارات العدو. ويمكن اتخاذ الميزة الكبرى للحجب 
التضاريسي للتقليل من مخاطر اكتشاف وتنبيه دفاعات العدو. 

سيتم تغطية أنماط الطيار الآلي الأساسية في القسم التالي. وهذه تتضمن 
وسائل مثل الازدواج الآلي مع أنظمة الملاحة الراديويّة المختلفة مثل نظام ”الراديو 
الشامل المدى ذو التردد العالي جدا“ )۷0R(‏ والأنظمة المعينة للوصول في 
المطار أو ميدان الطيران مثل نظام الهبوط الآلي (118) أو نظام الهبوط 
الميكروويفي .(MLS)‏ يقوم الطيار الآلي عندئذ بتوجيه الطائرة لتبقى عل خط 
الطيران المحدد بواسطة نظام معين للملاحة بالراديو. ويمكن للطيار الآلي أيضًا 
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إقرانه بنظام إدارة الرحلة» الذي يقدّم عندئذ أوامر التوجيه عن طريق نظام إدارة 
الرحلة من مخطط الرحلة المُدخل بواسشطة الظيار. 
الطيار الآلي بهذا جهاز ضروري لمعظم الطائرات العسكرية والمدنيةء بما 
في ذلك الهليكوبترات. وظهور المعالج الدقيق أتاح أيضًا تركيب أنظمة طيار آلي 
متطورة نسبيًا ورخيصة الثمن في عدد كبير من طائرات الملاحة الجوية العامة. 
والدور الرئيسي لنظام إدارة الرحلة هو مساعدة الطيار في إدارة الرحلة 
بشكل أمثل من خلال أتمتة العديد من المهام المناسبة لخفض أعباء عمل الطيار. 
نظام إدارة الرحلة بهذا يؤدي عدد من الوظائف مثل: 
ه٠‏ الملاحة الآلية والإرشاد بما في ذلك الملاحة الرباعية الأبعاد. 


٠‏ تقديم المعلومات. 
ه إدارة أنظمة الطائرة. 
ه٠‏ الإدارة الفاعلة للوقود. 
٠‏ خفطن تكاليفه التشغيل: 
المفاهيم الواسعة وتشغيل نظام إدارة الرحلة سيتم تغطيتها في القسم 3.8. 
يجب معرفة أن التنفيذ المفصل لنظام إدارة الرحلة موضوع معقدء ويمكن أن 
يتمق ما يفوق مجهود 100 شخضحبننة من :هندسة البرمجيات ‏ واختباراتك 
الظير اق هات ر كف كا قن افصو على اماف ع اقا من 
السلطات التنظيمية. لهذاء وبسبب قيود المساحةء يمكن فقط تقديم استعراض عن 
الموضوع. 
وتجدر الإشارة أيضًا إلى أن نظام إدارة الرحلة له دور هام على حد 
السواء في الطائرات العسكرية. التقيد الدقيق بخط الطيران الأمثل والقدرة على 
الحفاظ على المواعيد عند موضع وزمن معيّنين لإعادة التزود الجوي بالوقودء 
مثلاء أو للالتحاق بطائرات متعاونة أخرى من الواضح أنها متطلبات هامة جذا. 
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8 أنظمة الطيار الآلي Autopilots‏ 
8 المبادئ الأساسية Basic principles‏ 


يبيّن الشكل (1.8) رسمًا تخطيطيًا للعروة الأساسية التي من خلالها يتحكم 
الطيار الآلي بخط طيران الطائرة. يمارس الطيار الآلي وظيفة الإرشاد في العروة 
الارحية ودر أأراش إلى عر القت ماران اک هذه ا اس عن ع 
أؤافق بهن الوضعة ال قرم درق ا د ا من كاذل ا انعد 
بالعروة المغلقة بحيث تقوم الطائرة بالدوران حول محوري الانحدار والدحرجة 
حتن يشارى راا اتال ولل الحاقي. امن مع الزوايا امار 
التغيرات في زاويتي الانحدار والميل الجانبي للطائرة تؤدي بعد ذلك إلى تغيّر خط 
طيران الطائرة من خلال حركية خط الطيران. 


على سبيل المثال» لتصحيح انحراف رأسي عن خط الطيران المرغوب» 
يتم التحكم بوضع انحدار الطائرة لزيادة أو نقصان الميلان الزاويّ لمتجه خط 
الظيوراق عع :القن ر کے ار الزانية اقات یی باکت إلى درد 
الطائرة أو غطسها لتصحيح الإزاحة الرأسية عن خط الطيران المرغوب. 

لتصحيح الإزاحة الجانبية عن خط الطيران المرغوب يتطلب بأن تقوم 
الظاقرة بال الجانيي: لكي تتعظلف رق د متحكما يد ف الحا من أجل 
تصحيح الخطأ. 

عروة التحكم بوضع الانحدار وعروة التحكم بالاتجاهء مع عروتها الداخلية 
المصدرة لأوامر زاوية الميل الجانبي للطائرة» هي بالتالي عُرى داخلية أساسية في 
Os‏ بالطوان الالنيه 


م 


بالتالي» فإن عروة الطيار الآلي الخارجية هي بشكل أساسي عروة تحكم 
أبطأ وأطول فترة مقارنة بعرى التحكم الداخلية للرحلة التي هي عُرى أسرع 
وأقصر فترة. 
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انحراف خط الطيران 





جقط الطيران المأمور 


الشكل (1.8): عروة الطيار الآلي. 
2.2.8 التحكم بالارتفاع Height control‏ 


يكم الك بالارتفاع من خلال تغيير وضع انحدار الطائرة» كما شرح 
أعلاه. عروة الطيار الآلي الأساسية اأ بالارتفاع مبيّنة في الشكل (2.8). 

العروة الداخلية لأمر معدل الانحدار المقدمة بواسطة التغذية الخلفية لجيرو 
جد الانساى. كع عطق اتجابة لهو ول سحيد» وتشريفة ور انطلة EE‏ 
الآلى لأر وضع الاتخداز... وکا ذكر ما قن اس معدل اتحدان الطيران 
بواسظة الأسلاك قا اتک ار ساف کر فى اة حم لطر اللي 


سطح الذيل/الرافع ‏ مشقل المؤازر الآلي 





الشكل (2.8): عروة التحكم بالارتفاع (الخطوط السميكة تبيّن عروة أمر معدل انحدار الطيران 
بواسطة الأسلاك). جيرو معدل الانحدار والنظام المرجعي للوضع والاتجاه (811185) مبيّنان بشكل 
منفصل للتوضيح. في الطائرات الحديثةء تقدّم الأنظمة المحكمة التثبيت ۸۳۴8/۸8 كلا من 


مُخرجات 0 و 90. 
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واستجابة عروة أمر وضع الانحدار أسرع بكثير من استجابة عروة 
الارتفاع - أجزاء من الثانية مقارنة بعدة ثوان. دالة انتقال العروة المفتوحة لعروة 
الارتفاع مناظرة في الواقع لتلك للمكامل البسيط عند الترددات المنخفضة جدا الأقل 
من عرض حزمة عروة أمر وضع الانحدار. يتم اختيار كسب خطأ الارتفاع؛ ررك 
بحيث إن التردد الذي فيه كسب العروة مساو للوحدة (08 0) يكون أقل بكثير من 
عرص حزمة عروة وضع الانحدار لضمان الحصول على استجابة مستقرة» 
ومضاءلة جيدًا لعروة الارتفاع. (سيتم شرح تصميم عرى الطيار الآلي بتفصيل 
أكبر في المثال المحلول في القسم التالي). 

عرض حزمة عروة وضع الانحدار بالتالي تحدد عرض حزمة عروة 
الارتفاع بحيث يمكن ملاحظة أهمية تحقيق استجابة وضع الانحدار السريع. 

يتم اشتقاق دالة الانتقال لحركية خط الطيران على النحو التالي: 

الكركية الببوعة لقم سوعة الطائرة ا 

sin Op = H‏ م[ 

حيث +6 زاوية خط الطيران» أي ميلان متجه السرعة» 77ء مع الأفقي. 
حيث 0 زاوية انحدار الطائرة و © زاوية السقوط. 

1 × 77» حيث ل السرعة الأمامية للطائرة و 0 يفترّض بأنها زاوية 
صغيرة. وبهذا: 
H -17)6- )8.1(‏ 

وبالتالي فإن: 


e Ju(0-aaı 8.2 
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8 الطيار الآلي للتحكم بالاتجاه 


Heading control autopilot 


ذالة فط الک اء ار الت هی تید ار اننا على طول 
اتجاه معد ومحدد. وكما شرح في الفصل الثالث» القسم 5.3» تميل الطائرة جانبيًا 
لتنعطف» بافتراض انعطاف إحداثي تام (أيْ أنه لا يوجد انزلاق جانبي). 


تسارع الجذب المركزي هو 0= © مها ع» حيث © زاوية الميل 
الجانبي للطائرة» و 7] السرعة الأمامية للطائرة؛ و معدل تغير الاتجاه. وبهذاء 
لزوايا الميل الجانبي الصغيرة فإن: 


E 
¥2 | 8.3 
U ف‎ 
قانون اتك الأساسي المُستخدم لتك باتجاه الطائرة هو بالتالي لطلب‎ 


زاوية ميل جانبي» م©» تتناسب مع خطأ الاتجاهء ( - رمم۴) = عا › حيث 
روع زاوية الاتجاه المأمورة و ۲ زاوية الاتجاه. 


Dp =Ky ‘Yg (8.4)‏ 
حيث ب كسب خطأ الاتجاه. 

عروة التحكم بالاتجاه مبيّنة بتفصيل أكبر في الرسم التخطيطي في الشكل 
(3.8). عروة أمر زاوية الاتجاه الداخلية يجب أن يكون لها عرض حزمة كبير 


مثل تلك للحقيقية» وأيضًا أن تكون مضاءلة جيدًا لكي تحقق تحكم اتجاهي ”مُحك“ 
(184)) بهوامش استقرار جيدة. وهذا موضح في المثال المحلول أدناه. 
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مشفلات المؤازر الآلي ‏ _ 58 1 
تلطع اتر افع متحكم متحكم متجكم 





حركية خط الطيران 


الشكل (3.8): عروة التحكم بالاتجاه (الخطوط السميكة تبي غروة أمر معدل دحرجة الطيران بواسطة 
الأسلاك). جيرو معدل الدحرجة والنظام المرجعي للوضع والاتجاه (811195) مبيّنان بشكل منفصل 
للتوضيح. في الطائرات الحديثة؛ تقدّم الأنظمة المحكمة التثبيت 8185/18/5 كلاً من مُخرجات م و . 

أمر معدل دحرجة الطيران بواسطة الأسلاك يتيح الحصول على نظام 
تحكم سريع ومضاءل جيذا لزاوية الميل الجانبي. 

وكما شرح سابقًا في الفصل الثالث» السلوك الديناميكي النظام التحكم الجاتبي 
للطائرة معقد نتيجة الازدواج المتقاطع المتأصل لمعدّلي الدحرجة والانعراج وسرعة 

السلوك الديناميكي للطائرة بالتالي يتم تمثيله بواسطة مجموعة من 
المعادلات المصفوفيةء كما شرح في الفصل الثالث (القسم 5.4.3). 

وعلى أيّة حال» يمكن الحصول على معرفة جيدة عن سلوك الطائرة 
والطيار الآلي بافتراض حركة دحرجة نقية وإهمال تأثيرات الازدواج المتقاطع بين 
محوري الدحرجة والانعراج. ويمكن تبرير هذا أيضًا إلى حد ما بافتراض عرى 
استقرار آلي فعالة تقلل من تأثيرات الازدواج المتقاطع. 

بأخذ عروة مطلب زاوية الميل الجانبي» تم اشتقاق دالة الانتقال الدينامكي 
الثالث» القسم 1.6.3» والتي تبيّن أن: 
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)68.5 آ كر 
Ty ETD‏ ` 


حيث م7 الثابت الزمني لاستجابة الدحرجة يساوي (وا/[)» و ع[ مشتقة عزم 
الدحرجة نتيجة زاوية السطح العاطف» »> و ر[ مشتقة عزم الدحرجة نتيجة معدل 
الدحرجة؛ م» و ب عزم القصور الذاتي للطائرة حول محور الدحرجة. 
بالرجوع إلى المعادلة (5.20) في الفصل الخامس لدينا: 
qsin © tan 6 +r cos © tan 0‏ + م = % 
إذا كانت © و © زاويتين صغيرتين» فإن: 


مق 


ph (8.6(‏ ا قي 

هذه الافرأضات متته قى المتال المحلول. ااه الفط داك 
الطائرة. وتم افتراض أيضنا أنه لا يوجد فقد في الارتفاع عندما تميل الطائرة جانبيًا 
لتصحيح الاتجاه» حيث إن التغيّرات المناسبة لوضع الانحدار» وبالتالي للسقوط› ينم 
رها ونك اا اشر اا لضيظ ارقا 
8 مثال محلول على الطيار الآلي للتحكم بالاتجاه 

Worked example of heading control autopilot 

الطائرة في هذا المثال لها ثابت زمني لاستجابة الدحرجة» ۾7» قدره 0.5 

استجابة مشغلات المؤازر الآلي للسطح العاطف مقاربة لتلك لمرشح بسيط 
من الدرجة الأولى بثابت زمني 0.08 ثانية. السرعة الأمامية» 7ء للطائرة هي 
0 متر/ث (500 عقدة تقريبًا) وافترضت بأنها ثابتة. 
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احسب القيم المناسبة لحالات كسب الطيار الآلي كل و كل و .Ky‏ 


الو اكا ا ا هن كا کے آل( 0 رارم اتح 
لمطلب زاوية الميل الجانبي مبيّنة في الشكل (4.8). 


يجب ملاحظة أن مؤثر لابلاس» 5 (00618601 1306م1,82)» قد تم تعويضه 
ORE) Dg‏ 


ا ديناميكية الطائرة ]| مشكل 
1 





كولم 
الشكل (4.8): رسم تخطيطي عروة مطلب زاوية الميل الجانبي. 
٠‏ تعيين كسب خطأ معدل الدحرجةء ,كل: 
دالة انتقال العروة المفتوحة للعروة الداخلية» أي عروة التغذية الخلفية 
لمعدل الدحرجة» هي: 
20K‏ 


8 
pr, (1+0.08s)(1+0.5s) E (8.7) 


حيث م ورم - جرم. 
ودالة انتقال العروة المغلقة» م/م تعطى بالعلاقة التالية: 


2 KG(s) 8.8) 
Pp 1+KG(s) 


يتم تعيين استقرار العروة المغلقة من خلال جذري المعادلة المميّزة: 
KG(s) =0 (8.9)‏ +1 
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أي آن: 0= (1+0.08s)(1+0.5s)+ 20K,‏ 
أ 
s” +14.55 + 25 )1+ 201 ,( =0 )8.10(‏ 
بالمقارنة مع الصيغة المعيارية للمعادلة من الدرجة الثانية» نجد أن: 
5- 2600 
(, 2016 +25(1= 0ه 


اختيار نسبة تضاؤل 0.7 = 4 يتطلب بأن يكون التردد الطبيعي غير 
المضاءل ع720/56 10.4 = وت (أَيْ 270.7 /14.5). ومنها فإن ”0.165 = K,‏ 
زاوية السطح العاطف لكل درجة/ثانية خطأ معدل الدحرجة. 


Kp = 0.165 sec 
ومنها نجد أن:‎ 
2 0 )8.11( 
PD ]+ 2 ور + و‎ 
000 م00‎ 


حيث 10.4 = وه و 0.7 .C=‏ 


استجابة معدل الدحرجة مع وبدون التغذية الخلفية لمعدل الدحرجة مبيّنة في 
الشكل (5.8). (يتم تعديل المُدخل الدرجي إلى النظام لكي يعطي نفس حالة 
استقرار معدل الدحرجة في كل حالة). ويمكن ملاحظة السرعة المُحسّنة للاستجابة 
اة الكلفية نسل لخر وت ال يك .كن كني اة إن 
205 أي 3.3 من أجل تحقيق تضاؤل مقبول بدون اللجوء إلى التسوية 
(مثلاء تقثم الطور). 
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معدل الدحرجة (م) 


تغذية خلفية لمعدل الدحرجة 





الشكل (5.8): استجابة معدل الدحرجة. 


:K, تعيين كسب خطأ زاوية الميل الجانبي»‎ ٠ 


لنأخذ الآن عروة مطلب زاوية الميل الجانبي. دالة انتقال العروة المفتوحة 


هي 
(8.12) 07671 _ 4 
. 5 
re‏ 0 
00 م020 


حيث 10.4 = نه و 0.7 -6. 
يتم تعيين قيمة ر باستخدام طرق استجابة التردد كما يلي. 
استجابة تردد العروة المفتوحة يمكن الحصول عليها بتعويض صز عن 5» أي أن: 


(j) = (8.13) 
E 
5 2 e 
2 2 


0 








- KF(j0)-F( jo) (8.14) 


حيث ر 0,767 = .K‏ 
1 
(8.15) ح (نع[ر )1 
مال 


(8.16) : - (نهر) وك 


2 
LL‏ 2 
000 000 
ويمكن التعبير عن (7060 و (60أ):7. بدلالة المعاملات (اسلهص) 
الخاصة بكل منها وزوايا الطور (أو الإزاحات الزاوية). 


9 (8.17( 





1 
r= 





00 
ومن المناسب استخدام تردد لا بعدی»› ح 1 ف jw)‏ 
ب 00 ِ 


0 


F)زص(‎ = )8.18( 


حساب قيمتي (7)700 و(75000 عند قيم معيّنة للتردد 0 يتم إجراؤه 
بارغا قات انات الخاضة هر كل ينها ا ااا 
20log,0 (KF (j0): (j)‏ 


(8.20) 
= ورعه201‎ K + 2010g8,0|F(jm)| + 20 اورعه1‎ 5 ( j | 


الال 'اللوغازيضني. د آ0 اک ہی کاقاتے اسيل کے 
لوغاريتمات المعاملات الخاصة بكل من عناصرها على حدة. 
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وزاوية الطور الكلية بنفس الطريقة هي حاصل جمع زوايا الطور على 
حدة للعناصر الخاصة بكل منها. 
)8.21( (0 [) ولع + LF(j@)‏ - (ن [ ) :1 )[00(١‏ 1ه 

وقد يبت الاستجابة الكلية لتردد العروة المفتوحة بدلالة الكسب اللوغاريتمي 
والطور من المعادلات أعلاه وهي مبيّدة في الجدول (1.8) من أجل 1 -عل. 


الجدول (1.8): استجابة التردد 





Fı(ia) Faia) F(a) Fı(jo) 

5 لاع 2010 الطور لاع 2010 الطور 04 الطور 
6dB 99 008 -65 608 0.5‏ 94°— 
1 008 65- 008 889 رات 008 089 
—6dB 2‏ 90۴ 008 ا -6dB‏ 106°— 
—9.5dB 2 OdB —-90° —-9.5dB 3‏ 114°- 
—0.2dB —90° —-14dB 5‏ 41.2°-— 8- 131°- 
—-16.9dB 7‏ ا —-17.6dB =5 —0.7dB‏ 150°-— 
224B -05 -8 -65 --8 10.4‏ ©1800- 
¬-30.54B -118.1° 8 =۶ 23.4B 15‏ 208°— 
116B —90° —26dB 20‏ 135.1°= 768 2250 
—29.5dB 30‏ 65- 1-408 151.15- ل479- 241°— 


(Modulus) المعامل‎ = M 


يجب ملاحظة أن هناك جداول ورسوماً بيانية معيارية لاستجابة التردد 
قار د اال ا راك اهنا و کو ا و 
التردد الكلية لدالة الانتقال التي تتكون من عدد من العناصر. 

يبيّن الشكل (6.8) رسما بيانيًا لاستجابة تردد العروة المفتوحة للكسب 
ار غار ق قال الطرن حجن كين ارات الا رم الوح فى الول هذا 
الرسم البياني يُعرف باسم ”رسم نيكول البياني“ (١14۲ء‏ ء'إ0طء1١).‏ خطوط الكسب 
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الثابت والمحال الهندسي للطور لتحويل استجابة تردد العروة المفتوحة إلى استجابة 
تردد عروة مغلقة يتم تراكبها على هذا الرسم البياني. الخطوط المقابلة فقط للقيمتير 
8 3- و 90°- مبيّنة في هذا الشكلء وقد أهملت بقية القيم للتوضيح. 


1 
-20° “180° -150° -120° -90° 


HE 
| | كه سمل‎ 5 EE 
على‎ 


للح | 


ى 


1 
£1 
با‎ 
2 
2 
EY 


4 | 
IAIIII{I{{l 
MAN 01 50 351 251 0 0 5 0 80 


الشكل (6.8): استجابة تردد العروة المفتوحة لزاوية الميل الجانبي (رسم نيكول البياني). 


KE 
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ورسم نيكول البياني له المميزات التالية: 


1- مقياس الكسب اللوغاريتمي يتيح عرض الاستجابة عند جميع الترددات 
ذات الاهتمام على الرسم البياني. 
2- تأثير تسوية استجابة العروة المفتوحة يمكن ملاحظته بسهولة. على سبيل 
م زيادة كسب اوو أو إدخال تقدم الطورء أو التكامل بزائد ا 
لتحكم الخطأء أو تأثير التخلفات الإضافية في النظام. 
3- استجابة تردد العروة المغلقة يمكن الحصول عليها باستخدام الكسب الثابت 
والمحال الهندسي للطور. 
4- هامشا الكسب والطور يمكن قراءتهما مباشرة. 
قيمة الكسب القياسي للعروة المفتوحة» 1 = » تعطي عروة مستقرة تمامّاء 
بهامش كسب 08 23.2 وهامش طور 82°. عرض الحزمة»؛ على أيّة حال» صغير 
نسبيًا. واستجابة العروة المغلقة هي 08 3 نزولا عند 1.2 = ص تقريبًا (تقاطع المحال 
قتف 08 كديع اة ري قرح رف الظون هو 906 ع حن 
8 تقريبًا (تقاطع المحال الهندسي 90°- مع استجابة العروة المفتوحة). 
زيادة الكسب القياسي للعروة المفتوحة £ إلى 2.3» أي بمقدار 08 27.2 
يحسّن من عرض حزمة العروة المغلقة كثيرًا. استجابة العروة المغلقة هي 08 3 
زرل عند ا كرون ق ا وهات فف طون 90۶ عد 242 و قر انها 
الكسب والطور ينخفضان إلى 08 16 و 719 على التواليء إلا أنهما لا يزالان 
دالة العروة المفتوحة هي: 
2.3 0 


= 82 
برك‎ s(1+0.1346s + 0.009245657 ) 


استقرار وتضاؤل العروة المغلقة يمكن التثيّئت منهما عن طريق إيجاد 
جذور المعادلة المميّزة: 
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s (1 + 0.13465 + 0.0092456 52 [+ 2.3 = 0 


أي أن: 
sS +14.56s 108.165 + 246.77 = 0 )8.23(‏ 

وهذه المعادلة تتحلل إلى العوامل التالية: 
)8.24( 0 -(5+3.63()52+10.931+68.5) 

تاك ( 636 يودي ل رة إخماك: أبثية فى اة كات 
زمني 1/3.63 ثانيةء أي 0.28 ثانية. والعامل التربيعي (68.5 + 52+10.935) 
يؤدي إلى مُركبة تضاؤل جيبية أسّية بتردد طبيعي غير مضاءل 68.5/+- وه»› 
أي 720/5 8.28 (112 1.32)» وبنسبة تضاؤل 0.66 = ي» مما يؤكد استجابة 
عروة مغلقة مضاءلة جيدًا. 

وبهذا فإن: 

4 1 


5 .: )8.25( 
OP”, )1+0.28()1+0.165+0.01462( 


ونحصل على القيمة المطلوبة و من العلاقة 2.3 = ,0.767 = . أي 
أن: 
Ky =3 (8.26)‏ 


۵ تعیین كسب خطأ زاوية الاتجاہء ): 


بالرجوع إلى الشكل (3.8) يمكن ملاحظة أن دالة انتقال العروة المفتوحة 


VW KyglU 
Wr, s(1+0.28s)(1+0.16s + 0.014657) 
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ْ K 
(= 5 
E 00 
0ا ا موري ان‎ 
2 | 6 / 1 


ل و الفعاكلة كدق" ر کا رة قرع 
ملاحظة ترددات القطع بسهولة. الكسب القياسي 17/ج,,ك - ×. ويمكننا أن 
نلاحظ من العلاقة السابقة أنه عند الرودات المنخفضة (الأقل بكثير من تردد القطع 
الأول 720/5 3.63)ء فإن کلا من مُركبتي ا من الدرجة الأولى والدرجة 
الثانية لدالة الانتقال تقترب من الوحدة. وبهذاء عند الترددات المنخفضة فإن: 


)8.28( 


كاك ااا 
J0‏ لا 
و: 
گی 
00 42 
كسب العروة المفتوحة بالتالي يهبط إلى dB‏ 6- لكل تردد جوابي عند 
الترددات المنخفضة. 


قيمة التردد التي عندها يكون كسب العروة المفتوحة مساويًا للوحدة (أيْ 0 
(dB‏ تا باسم ”التردد المفر قي 08 0 dB cross-over frequency)‏ 0). 
يتم اختيار قيمة × لتعطي التردد المفرقي 48 0 بحيث يكون معدل تغيّر كسب 
العروة المفتوحة مع التردد هو 08 6- لكل تردد جوابي تمامًا على مدى جواب 
التردد من أي من جانبي التردد المفرقي 48 0. وهذا يحقق معيار الاستقرار لبود 
.(Bode’s Stability Criterion)‏ 


يتم اختيار التردد المفرقي 48 0 ليكون 730/5 0.7. وبالتالي فإن: 


0 
0.7 
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أ أنه 383/0 K - 0.7 - Ky‏ 
,1 تساوي 18 درجة زاوية ميل جانبي لكل درجة في خطأ الاتجاه. 


من دالة انتقال العروة المفتوحةء يمكن ملاحظة أن الكسب يبدأ بالهبوط عند 
8 12- لكل تردد جوابي (1/65) بين 3.63 = © و 8.28 = »» وبعد ذلك عند 
8 24- لكل تردد جوابي (1/05) بعد 20/5 8.28 = ». ويتغيّر الطور بشكل 
سريع جدا على مدى هذا التردد» على سبيل المثال» 115°- عند 720/5 1» و 
5 - عند 130/59 4.1: و 246°- عند 130/5 8.28› و 107 3- عند rad/s‏ 15 
ويصل إلى 360°- مع استمرار التردد في الارتفاع. 


هامشا الكبب والظور لقيمة 18 + يكز هما تقرينًا 8 19 و 735 على 
اراي :وخرطن كزية اتسر المقلقة هى :دراك كا 14 ها يقون تات 
الطور 90°-. والتردد السفلي 48 3 هو أعلى من 730/5 1 تمامًا. 


من الواضح أن كسب العروة يتغيّر مع السرعة الأمامية» ل» وقد تم 
السماح لهامش كسب واسع للتعامل مع التغيّرات في السرعة. جدولة الكسب مع 
السرعة مطلوبةء مع ذلك» لتغطية مخطط حدود سرعة الطائرة كاملا. 

كما يتطلب أيضًا نظام تقييد زاوية الميل الجانبي لمنع طلب زوايا ميل 
كبيرة جدا عندما يكون هناك خطأ كبير في الاتجاه الابتدائي عند إشراك الطيار 
الآلي. الحدود النموذجية هي ما بين ±12° (20.22). كما أشير سابقاء فإن 
ديناميكية الطائرة تم تبسيطها في هذا المثال لإعطاء فكرة عامة عن تصميم غرى 
الطيار الآلي الداخلية والخارجية. 

في الواقع العمليء يُستخدم تمثيلاً كاملا لديناميكية الطائرة بما في ذلك 
تأثيرات الازدواج المتقاطع للانعراج والدحرجة لتأسيس تصميم الطائرة. 
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8 التحكم بالطيار الآلي المقترن بنظام الهبوط الآلي/نظام الهبوط 


الميكروويفي 
ILS/MLS coupled autopilot control‏ 
8 أنظمة إرشاد الوصول Approach guidance systems‏ 


نظام الهبوط الآلي (118) هو نظام إرشاد الوصول يستند إلى الراديوء 
ويتم تركيبه في المطارات الكبرى وميادين الطيران التي يتجاوز فيها طول مدرج 
الإقلاع والهبوط عن 1800 مترء التي تقدم إرشادًا في ظروف الرؤية الصعبة أثناء 
الوصول إلى المدرج. 

وهناك عدد من المطارات الكبرى أيضًا مجهّزة الآن بنظام الهبوط 
الميكروويفي (011.5). نظام الهبوط الميكروويفي هو نظام أحدث وأدق كثيرًا 
يفوق في جميع سماته نظام الهبوط الآلي. مع ذلكء فإن نظام الهبوط الآلي هو 
النظام المستخدم على نطاق واسع جذاء وسيخذم وقتا طويلاً قبل استبداله بالكامل. 
ولهذاء سيتم دعمه والحفاظ عليه لسنوات عديدة قادمة. 

يجب ملاحظة أن ظهور ”أنظمة التعزيز المستندة إلى الأقمار الصناعية» 
based augmentation systems (SBAS))‏ 11116ء531) التي تستعمل تقنيات 
النظام العالمي لتحديد الموقع الجغرافي التفاضلي (17075) ستكون قادرة على تقديم 
إرشاد دقيق وموثوق لخط الوصول في ظروف الرؤية من الفئة 2 (2 0084). (ارجع 
إلى الفصل الساتس» القسم 756 وده مستت يشكل متزايد في الستفيل: 

سنشرح لاحقا في القسم 3.2.8 "نظام التعزيز المستند إلى المحطات 
الأرضية“ ((01845 »)ground based augmentation syste‏ القادر على 
دعم عمليات الفئة 3 (02143). 

إشارات إرشاد الوصول إلى المَّذرّج من أجهزة استقبال نظام الهبوط الآلي 
(أو نظام الهبوط الميكروويفي) في الطائرة يمكن إقرانها بالطيار الآلي الذي يقوم 
عندئذ بالتوجيه الآلي للطائرة أثناء وصولها بحيث يمكن وضعها على طول خط 
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مركز المّدْرّج وعند مسار النزول المحدد بواسطة حزم نظام الهبوط الآلي (أو نظام 
ا ی ا ا ان لال واج 
نظام الهبوط الآلي أو نظام الهبوط الميكروويفي بصرف النظر عن بعض الشروط 
المسبقة للإشارات. 

قيود المساحة لا تسمح بالشرح التفصيلي لأيّ من النظامين» وسنقوم فقط 
بالعرض الموجز جدا لنظام الهبوط الآلي لأن هذا هو النظام المُستخدم على نطاق 
واسع جدا. يتكون نظام الهبوط الآلي أساسًا من مُرسيل إشارات تحديد الموقع 
transmitter)‏ izerا10ca)‏ ومُرسيل إشارات الانحدار الأسّي عمم51 ملاع( 
هاا توضعان بجانب مَدْرَج المطار مع اثنتين أو ثلاث منارات راديويّة 
تقع عند مسافات محددة على طول خط الوصول إلى مدذرج المطار. وتتكون 
الأجهزة المحمولة في الطائرة من أجهزة استقبال وهوائيات للإشارات المرسلة من 
محدّد الموقع» والانحدار الأسّيء والمنارات. الترتيب الهندسي لحُزم محدّد الموقع 
والانحدار الأسّي موضح في الشكل (7.8). 





E‏ ر 0 مُرسل إشارات 


ا ١‏ خط مركز الحزمة تحديد الموقع 





مرسل إشارات الاتحدار الأمني 


1 المنارة الخارجية 
2 المنارة الوسطى 
3 المنارة الداخلية 
الشكل (7.8): الترتيب الهندسي لمحدد الموقع والانحدار الأسّي لنظام الهبوط الآلي. 
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الإشارات المرسلة من محدّد الموقع» عند الترددات العالية جدا (171117) 
(108 إلى 21112 122).: تقدّم معلومات للطائرة فيما إذا هي تطير إلى يسار أو 
إلى يمين خط مركز المَّدرَج الواصلة إليه. مُخرجات جهاز استقبال محدّد الموقع 
تتناسب مع الانحراف الزاوي» ر للطائرة عن خط مركز حزمة محدد الموقع 
الذي بدوره يتوافق مع خط مركز المدرج. 

الإشارات المرسلة من الانحدار الأسّي (أو مسار الانحدار (84م 06ذاع)) 
هي عند الترددات فوق العالية (08۴) (329.3 إلى 21112 335) وتقدّم معلومات 
للطائرة فيما إذا هي تطير أعلى أو أسفل مسار النزول المحدد بمقدار 2.59 اسميًا 
للمطار المعني. مُخرجات جهاز استقبال الانحدار الأسّي تتناسب مع الانحراف 
الزاوي» ر للطائرة عن مركز حزمة الانحدار الأسسّيء الذي بدوره يتوافق مع مسار 
النزول المفضتّل. إشارة الإشارتين ,ر و( تعتمد على ما إذا كانت الطائرة إلى يسار 
أو إلى يمين خط مركز المَدْرجء أو أعلى أو أسفل الانحدار الأمسّي المحدد). 

الإشارات المرسلة من المنارات الراديويّة هي عند 21112 75. تقع المنارة 
الوسطى على مسافة ما بين 1,000 متر و2,000 متر من بداية المَذرّج» وتقع 
المنارة الخارجية على مسافة ما بين 4,500 متر و7,500 متر من المنارة 
الوسطى. ويتم تركيب المنارة الداخلية فقط في المطارات المجهزة بنظام الهبوط 
الآلي المصادق عليها لمعايير معلومات الهبوط من الفئة 111 (111 (Category‏ 
وتقع على مسافة 350 متراً (1,000 قدم) من بداية المذرّج. 

يجب ملاحظة أن نظام الهبوط الآلي لا يقدّم معلومات إرشادية رأسية دقيقة 
بما يكفي حتى نزول الطائرة إلى أن تلامس الأرض. 

حدود الارتفاع وظروف الرؤية التي يمكن فيها استخدام الطيار الآلي لتنفيذ 
الوصول إلى المَّدْرج بالاقتران مع الانحدار الأسّي تعتمد على فئة الرؤية التي تمت 
بموجبها المصادقة على نظام الطيار الآلي للتشغيل» ومعيار التركيب الأرضي 
لنظام الهبوط الآلي» وتركيب إضاءة المّذرجء وإمكانية المطار لمراقبة الحركة 
المرورية للمدرج. 
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ظروف الرؤية مقسّمة إلى ثلاث فئات هي الفئة 1ء والفئة 11ء والفئة 111 
وذلك اعتمادًا على سقف الرؤية العمودية والمدى المرئي للمَذرّج- /533ناة) 
range )1]/19((‏ 15121. سيتم شرح هذه بتفصيل أكبر في القسم 5.2.8» ولكن 
باختصار فإن ظروف الرؤية تتردى كلما زاد عدد الفئة؛ حيث تتضمن الفئة 111“ 
ظروف الرؤية المنعدمة. إمكانيات نظام الطيار الآلي المطلوبة من حيث الأمان 
والسلامة للتشغيل في فئات الرؤية هذه سيتم مناقشتها أيضا في القسم 5.2.8. 


الوصول الآلي المقترن بالانحدار الأَسّي يُسمح به نزولاً حتى ارتفاع 30 
مترأ (100 قدم) عن سطح الأرضء ولكن فقط إذا توفرت الشروط التالية: 


1- هناك رؤية عمودية كافية عند ارتفاع 100 قدم بمدى مرئي للمَذرّج على 
الأقل 400 متر يتمكن فيها الطيار من إنجاز هبوط آمن بالتحكم اليدوي 
(ظروف رؤية من الفئة 111). هذا السقف الأدنى المسموح به للرؤية 
العمودية للبدء بالهبوط يُعرف باسم ”ارتفاع الحسم“ (decision height‏ 
.(DB))‏ 


2- نظام الطيار الآلي مصادق عليه للتشغيل في الفئة 11. سيتم شرح هذا 
بتفصيل أكبر في القسم 5.2.8 ولكن باختصار يتطلب نظام طيار آلي 
سلبي الفشل. وهذا من أجل أن يتمكن الطيار من تولي الأمر بسهولة في 
حال حدوث فشل في نظام الطيار الآلي. 
وبهذاء عند الوصول إلى ارتفاع الحسم يقوم الطيار بتنفيذ الهبوط بالتحكم 
اليدوي أو الآلي. وبدلاً من ذلك» يمكن للطيار تنفيذ مناورة دائرية (00نا0,ة-80) 
إما لمحاولة الهبوط للمرة الثانية أو التحول إلى ميدان طيران/مطار بديل. 

إن نظام طيار آلي ذو سلامة عالية جدا مطلوب من أجل الهبوط الآلي 
الكامل أدنى ارتفاع حسم 100 قدم - ظروف الفئة 111. سيتم تغطية هذا في القسم 
5.2.8. 


637 


Flight path kinematics حركية خط الطيران‎ 8 


العلاقات الرياضية التي تربط بين متجه سرعة خط الطيران والانحرافات 
الزاويّة للطائرة عن حزمة الإرشادء أو ”أخطاء الحزمة“ (رر و رر) أساسًا هي 
نفسها للمستويات الجانبية والرأسية. سيتم اشتقاق هذه العلاقات أدناه لأنها أساسية 
فل مق طرى ا ا ر واا ارک و ا كن 
عروة يمكن تعويضها بسهولة في الحالة العامة المبيّدة في الشكل (8.8). 





المحور المرجعي 


الشكل (8.8): الترتيب الهندسي للإرشاد. 

م0 هي الزاوية الواقعة بين متجه سرعة خط الطيران» »١7‏ ومحور 
مرجعي مكاني مختار. في حالة الإرشاد الرأسيء فإن المحور المرجعي هو 
المحور الأفقي. وفي الحالة الجانبية» فإن المحور المرجعي هو خط مركز المَّْرج. 
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و6 هي الزاوية الواقعة بين خط مركز حزمة الإرشاد والمحور المرجعي 
المختار. في الحالة الرأسية فإن 2.59 = و0 اسميًا وفي الحالة الجانبية فإن 0 = و0. 

مق ك 5 م طالاحظة أن كه مته عة خط الطيران 
العمودية على خط البصر تساوي (ج0 - و510)6 ١77‏ أي ( 07 - و0) 0ء حيث 
17 رآ و (م6- و6) هي زاوية صغيرة. 

معدل دوران خط البصر بالتالي يساوي ۸ /( ہ0 - و0) /اء حيث ۸ مدى 
ميلان الطائرة (©753286 51324) عن محطة الإرسال. ويتم تثبيت م6 بحيث إن 
0= و6. وبهذا فإن: 


(8.29) #اؤيق د و8 )در 
js 0 (8.30(‏ 2 


خطأ الحزمة هو ۸/ = » حيث 4 إزاحة مركز ثقل الطائرة عن خط 
مركز الحزمة. وبهذاء كلما انخفضت 7 فإن الإزاحة المعطاة تؤدي إلى زيادة 
خطأ الحزمة. على سبيل المثالء الإزاحة 5 متر عند المدى 1,500 متر تعطي 
خطأ حزمة قدره 3.3 ميللي راديان» أي 0.2°. وعند المدى 300 مترء فإن نفس 
الإزاحة تؤدي إلى خطأ حزمة قدره 19. حساسية الإرشاد بالتالي تزداد كلما 
انخفض المدى» كما هو ملاحظ أيضًا من المعادلة (8.30). 


8 عروة ازدواج مُحدّد الموقع لنظام الهبوط الآلي 
ILS localizer coupling loop‏ 
عروة ازدواج مُحدّد الموقع لنظام الهبوط للطيار الآلي مبيّنة في الشكل 
(9.8). يجب ملاحظة أن عروة ازدواج نظام ”الراديو الشامل المدى ذو التردد العالي 
جدا“ )۷0R(‏ مشابهة لها من حيث الأساس. مدى محدّد الموقع لنظام الهبوط الآلي 
أقل بكثيرء على أيّة حال» وهو عادة أقل من 24 كيلومتر مقارنة بحدود 150 كيلومتراً 
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فا 1761 وسرو السك ارا اة تاقرو في الم :32:8 
وزاوية الاتجاه س نيتم ادها سبة إلى اتجاه خط مركز المارج: 

حركية خط الطيزان قر فقا قي اشم فان ار ع ى ف 
(8.29) وتعويض القيم المناسبة للزاويتين و6 و 0ء أي أن 0 > م6 و س =م0» 
نجد أن: 


j, =UVIR (8.31) 
مر‎ 0-0 )8.32( 


هذه العلاقة نة في الرس التقمليطل :في الفكل (9,8): 

يمكن ملاحظة أن كسب العروة يزداد مع نقصان ۸ ويصل إلى نقطة حيث 
تكون عندها العروة غير مستقرة. وبهذاء يتطلب جدولة الكسب مع المدى. 

نيان کے یک النوقع کی الطيان القنى کے لخادب ر فاس 
اک الک وکل عام هو ك قم الطوو .نسب اة أنه ر حرا 
ترشيح لإشارة خطأ الحزمةء رر لإزالة مكوّني التضمين 512 90 و 8z‏ 150 
المتأصلين في نظام الهبوط الآلي» وبشكل خاص لتوهين الشوشرة الموجودة. وهذا 
الاو كيم کا سوودي الى نعضي ا کب 





الشكل (9.8): عروة ازدواج محدّد الموقع (با هي زاوية اتجاه الطائرة بالنسبة إلى اتجاه خط 
مركز المدرج. 
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8 عروة ازدواج الانحدار الأسي لنظام الهبوط الآلي 
ILS glide slope coupling loop‏ 


عروة ازدواج الانحدار الأسّي لنظام الهبوط الآلي مبيّدة في الشكل 
(10.8). عروة أمر وضع الانحدار التي تتحكم بميل متجه سرعة خط الطيران 
مشابهة لتلك المشروحة في القسم 2.2.8. 

حركية خط الطيران تم اشتقاقها في القسم 2.4.2.8. الزاوية - 0) = م6 
(0» حيث 0 زاوية انحدار الطائرة و © زاوية السقوط. 

بتعويض القيم المناسبة للزاويتين (2.5°) 720 0.044 = و6 و -0) = م0 
(0» في المعادلة (8.29) نحصل على: 
(8.33) / (بم + 6 -17)0.0144- رز 


2 U 0 
y= |4 0+ 1 )8.34( 


وكما في حالة عروة ازدواج محدّد الموقع» يزداد كسب العروة مع نقصان 
المدى» وفي النهاية يؤدي إلى عدم استقرار. وبهذاء يتطلب جدولة الكسب مع المدى. 

قرغ ةو الع يوا ور انبطة کا کی :الي كنا برق 
شرحه لاا في القديم 16.2.8 ماضن ريا أقاء الوضول وفقا لجدول 
سرك اة 

کیا کک انار ای يتكرن کل طلم من قات رف كال 
خرف کک ا الطور بدالة انتقال على الصورة: 


K+ 1 | 7 
AED 


n 
حيك م1 الكسب اقاس لمتكي و اقات الزمتى لكت الغا و 25 الثايث‎ 
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وكما في حالة عروة ازدواج محدّد الموقع» ترشيح إشارة خطأ الحزمةء 
3 5 
رل يؤدي إلى تخلفات. والشوشرة الموجودة أيضًا تح من كسب تقدم الطورء 7. 


سس مسمس سمه مس مه ممشس مع مر 






' | مستقيل إشارة 
' ]| الاتحدار الأمني 


لماج ماج ممم مه ممم مم ممه 


الشكل (10.8): عروة ازدواج مسار الانحدار. 


مزج امرخ الق بالقضون . الذاقى..ومطلويجات. ارغ عن طا 
الملاحة بالقصور الذاتي (إذا تم تركيبه) مع معلومات نظام الهبوط الآلي في نظام 
ترشيح متتام مناسب باستخدام مرشح كالمان يمكن أن يحسّن كثيرًا من جودة 
نينائيكية إشارات التحكم بخطا الحؤمة ويزيل: الشوشر» فا اء واستفرازية 
العروة بالتالي ستتحسن. كما يمكن أيضًا أن تؤدي إلى تنعيم الشوشرة المكانية 
وبعض لعقد“ (15م1) في الحزمة. 


Automatic landing الهبوط الآلي‎ 8 


Introduction المقدمة‎ 8 


قمنا في الأقسام السابقة بشرح مرحلة الوصول المقترن آليّا للهبوط الآلي 
باستخدام إشارات الإرشاد من نظام الهبوط الآلي (أو نظام الهبوط الميكروويفي) 
فى اروف لرونة مق الققة ]] أى ف والطيانء ممع که و ار اا 
من الطيار الآلي عند الوصول إلى ارتفاع الحسم ويهبط بالطائرة بالتحكم اليدوي. 
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EO مار لقا مسنم أذ نين‎ oN CEG E O 

غنا فى روف الفقة 17 اجو امه جا سف افق ارات اة 

اذا وار الذائج الآن يكن معافادة.. هناك تن فط تار عوط ان 
في مثل هذه الظروف: 


أ- نظام هبوط آلي كامل فيه يتحكم الطيار الآلي بعملية الهبوط حتى ملامسة 
الأرض. ونظام طيار آلي عالي السلامة مطلوب بإمكانية البقاء من الفشل 
يتم توفيره عن طريق الوفرة بحيث أن احتمالية الفشل الكارثي هو أقل من 
107 لكل ساعة. أنظمة الطيار الآلي عالية السلامة القادرة على إنجاز 
هبوط آلي كامل في ظروف الفئة 111 هي الآن في المرحلة النهائية من 
التطويرء وعدد كبير من الطائرات النفاثة المدنية التي يتم تشغيلها بواسطة 
شركات الطيران الكبرى حول العالم مجهزة الآن بمثل هذه الأنظمة. 


ب- استعمال نظام رؤية محسّن مع شاشة رأس مرتفع؛ كما شرح في الفصل 
السابع» باستخدام مستشعر راداري لطول موجي ميلليمتري في الطائرة 
لاشتقاق صورة اصطناعية للمَذرّج. ويتم عرض ذلك على شاشة الرأس 
بالإضافة إلى بيانات الرحلة الأساسيةء بما في ذلك متجه سرعة خط 
الطيران» ويقدّم معلومات كافية للطيار للهبوط بالطائرة بأمان بالتحكم 


اليدوي. 


إن تطوير أنظمة الهبوط الآلي قد أصبح نشاطًا عالميّاء بالعديد من المؤسسات 
وشركات الطيران» واشتراك المؤسسات البحثية والسلطات التنظيمية. ومن المناسب» 
على أيّة حال» أن نشير إلى الدور القيادي لمنظمات وشركات المملكة المتحدة في 
التطوير الابتدائي لأنظمة الهبوط العمياء الآلية عالية السلامة. لقد كان للمملكة 
المتحدة باعث اقتصادي مميّزاً لتطوير أنظمة الهبوط الآلي بسبب تكرر الضباب 
وظروف الرؤية الصعبة» وخصوصا في لندن» التي أدت إلى انحرافات متكررة. كان 
الإسهام الرئيسي الأول أجري بواسطة الوحدة التجريبية للهبوط الأعمى 4دنا8) 
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Landing Experimental Unit (BLEU))‏ التابعة للمؤسسة الفضائية الجوية 
الملكية سابقا (والآن جزء من وكالة الأبحاث الدفاعية للمملكة المتحدة 071) 
.Defence Research Agency (DRA))‏ تشكلت الوحدة التجريبية للهبوط الأعمى 
في عام 1946 وبول عام 1958 كانت قد طوكزت النظام الذي شكل فيا بعد 
الأساس لجميع أنظمة الهبوط الآلي التي هي قيد التشغيل الآن. سيتم شرح نظام الوحدة 
التجريبية للهبوط الأعمى بإيجاز في القسم 3.5.2.8. والإسهام الأساسي الآخر كان 
صياغة متطلبات الأمان والمصادقة من قبل لجنة التسجيل الجوي 15) 
Registration Board)‏ حوالى عام 1960 وتوافق النظام ككل مع متطلبات الأمان 
والقرافيق يما في كلك أجيرة ارفك الأرضنية ولجودة المطان الى أشنت اة 
هيئة الطيران المدني للمملكة المتحدة. والإسهام الرئيسي اللاحق تم من خلال التطوير 
الناجح والتصديق على نظامي هبوط آليين كاملين بواسطة الشركات البريطانية في 
أواخر الستينيات. نظام الطيار الآلي المستنسّخ المراقب لطائرات الركاب 57010 
كان قد طوّر من قبل شركة إليوت براذرز (لندن( المحدودة (Elliott Brothers‏ 
»)L0ndon( 1:40.(‏ وهي الآن جزء من شركة .1:10 sصعSyst‏ 2841 ونظام 
الطيار الآلي الثلاثي 0 لطائرات 111 Trident‏ من قبل Smiths Industries‏ 
.. نظام الطيار الآلي لطائرات الركاب 111 151064 كان في الواقع أول ”نظام 
هبوط آلي كامل يبقى من الفشل“ تمّت المصادقة عليه للتشغيل في الفئة 111 في العالم» 
و التصريح له لازتفاع حسم 12 فما ومدق مرت للمترّج 100 متر. والإسهامات 
التي أجريّت لتطوير أنظمة الهبوط الآلي خلال الستينيات من القرن الماضي بواسطة 
الشركات والمؤسسات في الولايات المتحدة وفرنسا ينبغي أيضًا تقديرها. كانت 
الجهود في كلتا الدولتين آنذاك موجهة نحو تطوير أبسط أنظمة هبوط آلي سلبية 
الفشل. طائرات الركاب ع1312076116) 210 Sud 47131058 SE‏ في الواقع تمت 
المصادقة عليها للتشغيل في الفئة 111 بارتفاع حسم 50 قدماً في نفس الوقت تقريبًا 
الذي تم فيه المصادقة على 111 15106724. منهجيات التجربة والتصميم المطورة على 
هذه الأنظمة الرائدة» مثل إدارة الوفرة وتقنيات مثل أنماط الفشل وتحليل التأثيرات» 

كانت ذات قيمة كبيرة في البرامج اللاحقة وقد انتشرت حول العالم. 
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ومن الجدير أيضًا ملاحظة أن الكثير من التقنيات المطورة لأنظمة الطيار 
الآلي العالية السلامة قد وفرت القاعدة من أجل التطوير اللاحق لأنظمة التحكم 
برحلة الطيران بواسطة الأسلاك. 

من المناسب عند هذه النقطة شرح فئات الرؤية بمزيد من التفاصيل 
وقدرات الطيار الآلي للتشغيل في هذه الفئات. 


8 فئات الرؤية ومتطلبات الطيار الآلي 
Visibility categories and autopilot requirements‏ 


كما شرح سابقاء العاملان الأساسيان المستخدمان لتحديد فئة الرؤية هما 
ازتقاع الح آي آي رة غموذية ليده باليبوظ: و الى ارتي ال ج بن 
الجدول (2:8] فاتك الروية المختلفة: 

متطلبات الأمان والسلامة ليكون نظام الطيان الآلي مؤهلاً للتشهيل في فكات 
الرؤية المختلفة وقيود تشغيله مبيّدة في الجدول (3.8). ونظام إرشاد خط الطيران 
ينبغي أن يلبي أيضا معايير ودقة الفئة المناسبة. على سبيل المثالء نظام الهبوط 
الآلي من الفئة 111 يجب أن يقدّم إرشادًا دقيقا بمسار الانحدار نزولاً حتى ارتفاع 
0 قدم فوق سطح الأرض. 


الجدول (2.8): فئات الرؤية 


الفئة سقف الرؤية الأدنى المدى المرئي للمَذرّج 
1 0 قدم 0 متر 
11 0 قدم 0 متر 
Illa‏ 35-2 قدماً 300-0 متر 
اعتمادا على نوع وحجم الطائرة 
IIIb‏ 2 قدماً أقل من 100 متر 
111 0 قدم 0 متر 
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الجدول (3.8): متطلبات الأمان والسلامة 


الفئة 


1 


II 


Ila 


IIIb 


111 


متطلبات الطيار الآلي والقيود التشغيلية 

مقبول نظام طيار آلي بسيط. 

يتولى الطيار أمر الهبوط عند ارتفاع حسم 200 قدم. 

مطلوب نظام طيار آلي سلبي الفشل. 

يتولى الطيار أمر الهبوط عند ارتفاع حسم 100 قدم. 

نظام هبوط آلي كامل بتمدد آلي (1133 16 هتطمئتتة). 

مطلوب نظام طيار آلي يبقى من الفشل باحتمالية فشل كارثي أقل من ” 10 لكل ساعة. 
کر القن ر السك عر اة اکن 

مثل ه111 فيما يتعلق بقدرة نظام الطيار الآلي ومتطلبات الأمان والسلامة» ولكن مع دمج 
مستوى تحكم آلي بعد ملامسة الأرض. مطلوب نظام إرشاد للمَذرج. 

ری الف أبن الك عط ماف ما عى لول الكر ج 

مثل ط111 فيما يتعلق بقدرة نظام الطيار الآلي ومتطلبات الأمان والسلامة» ولكن مع دمج 
مستوى تحكم آلي للتدرج (131-128). مطلوب نظام إرشاد للمَذرج إلى نقطة التدرج 
.(taxi)‏ 


لا توجد هناك بعد مصادقة على تشغيل الفئة ©111. 


8 نظام الهبوط الالي للوحدة التجريبية للهبوط الأعمى 


The BLEU automatic landing system 


نظام الهبوط الآلي للوحدة التجريبية للهبوط الأعمى موضح في الشكل 


(11.8) وينقسم إلى أربع مراحلء بدءًا من الوصول إلى المنارة الراديويّة 
الخارجيةء حوالى 800 متر من البداية. هذه المراحل مشروحة بإيجاز فيما يلي. 


1- الوصول النهائي: هذه المرحلة تشمل الوصول من المنارة الخارجية إلى 


المنارة الداخلية. عند المنارة الداخلية» خط طيران الطائرة يجب أن 
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يصطف مع مسار الانحدار المحدد عند ارتفاع 100 قدم فوق سطح 
الأرضء وأيضًا أن يصطف مع خط مركز المذرّج. خلال هذه المرحلةء 
قك الطباز الآتى بخط ظير اق الطائزة باستكا إشارات: الإرقاة القادمة 
من نظام الهبوط الآلي. ارتفاع الطائرة فوق سطح الأرض يقاس بواسطة 
مقاييس ارتفاع راديويّة دقيقة جدا. 


الوضع الثابت: إشارات الإرشاد القادمة من نظام الهبوط الآلي يتم فصلها 
عن الطيار الآلي عندما تصل الطائرة إلى ارتفاع 100 قدم فوق سطح 
الأركو يقرع الظنان الآلى جمد كلك اا بالطائرة قاف على وت 
الانحدار والاتجاه عند قيم يتم إعدادها أثناء الوصول حتى بلوغ الارتفاع 
الذي عنده يتم بدء تشغيل نظام التمدد (عإه1؟). 


2 

التمدد: وضع انحدار الطائرة يتم التحكم به بواسطة التغذية الخلفية 
للارتفاع المشتق من مقياس الارتفاع الراديوي لتوليد مسار تمدد أسّي. يتم 
بدء تشغيل نظام التمدد عند ارتفاع حوالى 50 قدماً حيث تكون الطائرة 
عنده فوق أو قريبة جدًا من بداية المَذرّج. يتم الدوران بالطائرة تدريجيًا 
في انحدار أثناء التمدد بحيث تتغير زاوية خط الطيران من القيمة 2.59- 
إلى 3°- عند بدء التمدد إلى القيمة الموجبة المحدّدة لملامسة الأرض. 
ويتم خفض السرعة الرأسية عادة من حوالى 100 قدم/ث عند بدء مناورة 

التمدد إلى حوالى 1 إلى 2 قدم/ث عند ملامسة الأرض. 


الانجراف الابتدائي (013116 1101-011): قبل ملامسة الأرض مباشرة يتم 
يدم هار الات اف الاق من خلال العدكم ا بحت ے كور أن 
الطائرة حول محول الانعراج لجعلها تصطف مع المَذرج. وهذا يضمن 
بأن تكون عجلات الهبوط موازية لخط مركز المَارّج بحيث لا تكون هناك 
سرغ ارق کات ين معاداتها بؤاسطة العهلاك عندما علافسة ال ج 


647 





100 ft 


”سے 
iv LCL‏ 
المنارة الخارجية المنارة الوسطى المنارة الداخلية مول 2 ملامسة الأرض 
اة ان الاتحدان الامني الانجراف الابتدائي 


الشكل (11.8): نظام الهبوط الآلي للوحدة التجريبية للهبوط الأعمى. 


Automatic flare control التحكم الآلي بالتمدد‎ 8 


لقد شرحنا للتو مراحل الهبوط الآلي. عُرى التحكم الآلي لوضع الانحدار 
ا اا اد ر “لضع اه فع قرا ما کے الاق 
بالتمددء على أيّة حال» يستحق المزيد من الشرح. 

القوانين الرياضية التي تصف مناورة التمدد الأسّي هي: 
H =-KH )8.35(‏ 
حيث 7 ارتفاع الطائرة فوق سطح الأرض و ثابت. 

حل المعادلة (8.35) هو: 
(8.36) 7م [ - H‏ 
حيث م[ ارتفاع الطائرة فوق سطح الأرض عند بدء مناورة التمددء و 7 ثابت 
زمني» و 1/5 ثابت. (يقاس الزمن + من بداية المناورة). مُركبة السرعة الأفقية 
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للطائرة فعليًا تساوي 27 لأن زاوية خط الطيران هي زاوية صغيرة. بافتراض أن 
17 ثابتة» فإن المسار بالتالي سيكون اسيا 


اتون الق الس ات الي هر 
)8.37( الت E‏ 


جرم هو ارتفاع سالب صغيرء أو انحيازء مما يؤكد أنه لا تزال هناك 
سرعة نحو الأسفل عند ملامسة الأرض. وهذا يمنع لذيل“ الأسّي الطويل من 
الوصول إلى سرعة الصفرء ويتيح تحقيق تلامس بالأرض معقول وبالغ الدقة. 


وكما أشير سابقاء يتم تشغيل نظام التمدد الآلي عند ارتفاع حوالى 50 قدماً 
حيث تكون الطائرة عنده فوق أو قريبة جدا من بداية المَذرّج بحيث يقوم مقياس 
الارتفاع الراديويّ بقياس ارتفاع الطائرة فوق المَذرج. وتستخدتم مقاييس ارتفاع 
منخفضة المدى لضمان الدقة. واعتبارات الأمان والسلامة بشكل عام تفرض 
إعدادات ثلاثية أو حتى رباعية لمقاييس ارتفاع راديويّة مستقلة تمامًا (.720.316). 


الرسم التخطيطي لعروة التحكم بالتمدد الآلي موضح في الشكل (12.8) 
الذي يشير أيضًا إلى الوفرة الضرورية لتلبية متطلبات الأمان والسلامة في نظام 
هبوط آلي. 


استهاية فانون التحكم النطلوبة ين الحضول عليه بالفعنية الخقية لل 
تغيّر الارتفاع المقاس بشكل مناسب بواسطة الثابت الزمني المطلوب» أي 2777 
إلى جانب الارتفاع المقاس بواسطة .530.314. وهذا لأن استجابة نظام العروة 
المغلقة تقترب من عكس دالة انتقال مسار التغذية الخلفية إذا كان كسب العروة 
الأمامية عاليًا بما فيه الكفاية. استجابة ارتفاع الطائرة بالتالي تقترب من تلك لنظام 
بسيط من الدرجة الأولى بدالة انتقال (1/)1+72 عند الترددات المنخفضة حيث 
يكون كسب العروة الأمامية عاليًا. 
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الشكل (12.8): عروة التحكم بالتمدد الآلي. 


حد التغذية الخلفية 7 يمكن اشتقاقه بتفاضل مُخرجات .120.316 المنعّمة 
بشكل مناسب. يتطلب مرشح لتنعيم الشوشرة الموجودة على مُخرجات .1320.314 
وعملية التفاضل تقرح بتكي أن مركياك للشوشرة ذات التردد العالي الموجودة. 
إشارة 77 التي يتم الحصول عليها بهذه الطريقة اا ا قات موجودة في 
استجابتها بسبب مرشحات التنعيم المطلوبة. 

المصدر البديل والأفضل ل 7/7 يمكن اشتقاقه من مزج القصور الذاتي 
للسرعة الرأسية المشتقة من نظام الملاحة بالقصور الذاتي. وهذا يفترض أن هناك 
وفرة مناسبة» على سبيل المثال تركيب ثلاثي لنظام ملاحة بالقصور الذاتي. يتيح 
مزج القصور الذاتي الحصول على مُخرجات 7 باستجابة ديناميكية ممتازة 
ومحتوى شوشرة منخفض كما شرح سابقا في الفصل السادس. 

عروة التمدد الآلي هي نظام عالي الدرجة؛ وبصرف النظر عن التخلفات 
الموجودة في إشارات .1320.314 الوا فإن هناك التخلفات الموجودة في عروة 
أمر استجابة وضع الانحدار. هذه الدروة تكد ف 77 واستجابتها أبطأ بكثير 
عند السرعات المنخفضة أثناء الوصول. 
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ولمكفق جح لقم ی کے کا اک کمن ا 
وت عة نور فك طون سن للصويطن ن التفلفات في العروة» وبالتانى 
لتحسين استقرارية وتضاؤل العروة. 

سرعة الوضول هي غادة حوالى 65 ترات (150 عقدة) وبهذا تكون 
السرعة الرأسية عند بداية التمدد حوالى “2.5 15و65»: أي 2.84 متر/ث أو 9.3 
قدم/ث. الثابت الزمني للتمدد هو عادة حوالى 5 ثوان» وبهذا تنخفض السرعة 
الزاسية التاق مكوالى 84 يكرك کک إلى کے ا رھ عد 
ملامسة الأرض. الزمن المقابل لملامسة الأرض هو حوالى 7.7 ثانية. وبهذاء 
بافتراض أن سرعة الوصول تظل ثابتة فإن نقطة ملامسة الأرض ستكون حوالى 
0 متر عن بداية المثرّج. 


8 أنظمة إرشاد الهبوط بالأقمار الصناعية 


Satellite landing guidance systems 


دقة الموضع الملاحي 1 متر التي يمكن تحقيقها بتقنية 6۴58 تفاضلي يتم 
استغلالها في الولايات المتحدة لإرشاد الهبوط بنظام يسمى نظام التعزيز المستند 
إلى المحطات الأرضية (6845). وعند تركيب نظام التعزيز المستند إلى 
المحطات الأرضية على الطائرة فإنه سيكون قادرا على توفير السلامة العالية 
والإرشاد الدقيق الضروريات للهبوط في ظروف الروية من الفئة 3. والأجهزة هي 
أبسط وأرخص للتركيب والصيانة من نظام الهبوط الآلي (115) أو نظام الهبوط 
الميكروويفي (07011-5).» وبهذا فإن تكاليف تشغيل دورة حياة نظام 6848 هي 
أجزاء كسرية من الأنظمة الأخرى. لهذا فهو مقترح جذاب للعديد من المطارات 
الصتعيرة الت لم تجار بنظاء 178 أو 058 

وهو أيضًا نظام مرن. على سبيل المثال» مسار الوصول النهائي لا ينبغي 
أن يكون محدوداً على وصول ذي خط مستقيم؛ ولكن يمكن أن يكون منحنياً أو 
درجياًء أفقيا أو رأسياً. 
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يبيّن الشكل (13.8) نظام التعزيز المستند إلى المحطات الأرضية. وهو 
يتكون بشكل أساسي من عدة أجهزة استقبال 6۴8 متصلة إلى محطة أساسية في 
غرفة أجهزة. تقوم المحطة الأساسية بمعالجة القياسات القادمة من أجهزة استقبال 
8 وتقوم بتعيين التصحيحات التفاضلية (كما شرح في الفصل السادس» القسم 
6 » وتقدر جودتهاء وتنشر هذه المعلومات إلى الطائرات المجاورة. أضف إلى 
ذلك يتم إرسال إحداثيات مسارات الوصول النهائي إلى الطائرات. 

ن الل الا وة الان اا ت اک ای ھی فى 
الأساس متشابهة سواءً أكان الإرشاد بواسطة نظام الهبوط الآلي أو نظام الهبوط 
الميكروويفي أو نظام التعزيز المستند إلى المحطات الأرضية. وحركية خط 
الطيران لاصطفاف خط طيران الطائرة مع خط الطيران المأمور هي نفسها سواءً 
تم تحديد هذا بواسطة الحزمة الراديويّة/الميكروويفية أو بنظام التعزيز المستند إلى 
المحطات الأرضية (ارجع إلى القسم 2.4.2.8). 






١ 8‏ 1 التصحيحات الطاضئية 
ر منظومة أقمار صناعية جودة إشارة القمر الصناعي 
سر رك [1] إحداثيات مسار الوصول التهائي 
ار 3 2 


هواني 68۸8 


TT 


م 


محطة 6885 فرعية 
بی محمولة جوا 


محطة SE‏ 
فرعية أرضية 
الشكل (13.8): نظام إرشاد الهبوط بنظام التعزيز المستند إلى المحطات الأرضية (68۸58). 


الإشارات القادمة من نظام التعزيز المستند إلى المحطات الأرضية يتم 
تكييفها لتقدّم إرشادًا ”مشابهًا تمامًا لنظام الهبوط الآلي“ لشاشات الطيار من حيث 
حساسيتها. وهذا لزيادة قابلية الطيار والعامل. 
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ويتم إجراء شرط اختياري في نظام التعزيز المستند إلى المحطات الأرضية 
من أجل توفير مدى إشارات إضافية بواسطة أجهزة إرسال أرضية تسمى ”أقمار 
صناعية كاذبة“ (056100011665) التي يمكن تركيبها لتلبَّي متطلبات التوافر العالية. 


8 التحكم بالسرعة وأنظمة الخائق الآلي 


Speed control and auto-throttle systems 


التحكم بسرعة الطائرة ضروري للعديد من المهام المتعلقة بالتحكم بخط 
طيران الطائرة» على سبيل المثال موضع الطائرة بالنسبة إلى نقطة مرجعية معيّنة. 


يك کک ر ع الكقائر لايق غا کر قر د احرف کل که 
اران ففق إلى المحركاك. بواشظة كران ادر كات ومن الحصضول ف 
كحم آلى رع العرية الطائن» عن طرق ا ف رر 0 لذن 
واه كن .خط البرعة الجرية المقاننة لتك سدكت النوازن «الآلي 
للخانق الذي يقوم بتشغيل خوانق المحركات. قوة دفع المحرك بالتالي تزداد أو 
كفصن ااا افرع الموية رها مق الصهر ركاش ارات ا 
الناشكة عن الاضطراباتا.. ييين. الشكل: (14.8) رمما تخطيطيا انظام نوجي 


0 
Ure +‏ 
مشغل المؤازر 58 
الآني للخانق . 
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الشكل (14.8): نظام التحكم بالسرعة الجوية. 


1 


السرعة الأمامية 
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في أيّ نظام عروة مغلقةء تقوم التخلفات في كل عنصر منفرد في العروة 
والناشئة عن عمليات حفظ الطاقة (مثلاً تسارعات القصور الذاتي) ببذل تأثير غير 
تقر ارم و كت ال ومن اك 2 ا اا الآلي. في السلوك الديناميكي 
للمحركات على مدى ظروف الرحلة» يجب أن يؤخذ في الاعتبار استجابة مشغل 
الخانق وديناميكية الطائرة عند تصميم نظام انكر بالسرعة. استجابة دفع المحرك 
النفاث لحركة زاوية الخانق ليست لحظية وتقترب من تلك لمرشح من الدرجة الأولى 
بثابت زمني يتراوح عادة ما بين 03 إلى 1.5 ثانية؛ اغتماذا على و الدفع 
وظروت رک وراک ن التخلف في استجابة مشغل المؤازر الآلي للخائق يجب 
أن يكون صغيرًا مقارنة باستجابة المحرك النفاث. وديناميكية الطائرة تعمل على 
فكل كخلفات اة أن لير فى كن التق دي إلى قارع (أو قاط يكيف 
يتأصل تكامل في عملية تغيير السرعة الجوية. واشتقاق السرعة الجوية من ا 
سات ال مكو أا أ كش فخلنا: 

معدل تر السريعة الما 7 افق هخ اين السار ع سركت 
على الجسم بمحور إدخاله مصطفا مع المحور الأمامي للطائرة يمكن أن يقدّم حد 
قرا هو ا ا يمكن أيضنًا تزويده بنظام مرجعي للوضع 
اا نظام ملخدة بالقسوو الا ك اله ك ع د قحك" الخطاً 
اسا و كال و لخا المستكرة لأخطاء ال عة الجوية: 

يُستخدم بشكل عام إعداد ثنائي بحيث تفشل الأنظمة سلبيًا. ويتم فصل 
القبض (101نا1ه-6) لمشغل الخانق في حال حدوث فشلء ويقوم الطيار بعد ذلك 
يفول أبن ا بو ان المحر لق 


Flight management systems أنظمة إدارة الرحلة‎ 8 
Introduction المقدمة‎ 8 


لقد أصبح نظام إدارة الرحلة أحد أنظمة إلكترونيات الطيران الهامة بسبب 
الخفض الكبير في أعباء عمل الطيار التي تتحقق من خلال استخدامها. في حالة 
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الطائرات العسكريةء فقد أتاح هذا النظام تشغيل طاقم واحد لطائرات القصف 
المتقدمة متل المقاتلات Stealth Fighter‏ 11174 ockheedا.‏ الرسم 
التخطيطي الكامل لنظام إدارة الرحلة مبيّن في الشكل (15.8). 








شاشات الملاحة شاشات 
الر حلة الأساسية 


وحدة شاشة التحكم 


ر و أنه على اع انلمة إذاية الريكلة فنك 
على نطاق واسع جداء تتفاوت من الأنظمة الأساسية نسبيًا في الطائرات الشخصية 
الصغيرة إلى الأنظمة الشاملة في الطائرات النفاثة الكبيرة الطويلة المدىء إلا أنها 
مع ذلك تطرير خت فام وقى لواقم ديحت هذه الأنظنة تركب على تخر 
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واسع في منتصف الثمانينيات من القرن الماضي. وهناك عدد من العوامل أدت إلى 
تركيبها وهي: 


-3 


المنافع الاقتصادية القياسية - توفير الملاحة الآلية وإرشاد خط الطيران 
لتحسين أداء الطائرة ومن ثم خفض تكليف الطيران. 

الحركة الجوية - نمو كثافة الحركة الجوية» وبالتالي المزيد من المتطلبات 
الصارمة لسلطات مراقبة الحركة الجوية» وعلى وجه الخصوص أهمية 
الملاحة الرباعية الأبعاد. 

مصادر الملاحة الدقيقة - توافر مصادر الملاحة الدقيقة. على سبيل المثال» 
أنظمة »6۴S/]NS‏ 0315804 المجمّعة مع أنظمة الملاحة الراديويّة 
المُعِينَتَ مثلاً VORTAC «DME «VOR‏ 2140471 وأنظمة الهبوط 
الآلي وأنظمة الهبوط الميكروويفي المُعينة للوصول والهبوط. 

حساب القدرة - توافر ورخص ثمن أنظمة الحوسبة الفاعلة جا والموثوقة 
مع التطور التدريجي للمعالجات الدقيقة والتكاليف المنخفضة لنمائط الذاكرة 
ذات الحالة الصلبة القادرة على خزن كميات كبيرة جدًا من البيانات. 

أنظمة نقل البيانات - القدرة على الربط البيني بين مختلف الأنظمة الثانوية 
التي تقوم بتقديم البيانات إلى نظام إدارة الرحلة بواسطة نظام نقل بيانات 
فغال. 

ويقوم نظام إدارة الرحلة بإنجاز المهام التالية: 

تقديم الإرشاد للرحلة والتحكم الراسي والجانبي لخط طيران الطائرة. 

مراقبة مخطط حدود طيران الطائرة وحوسبة السرعة المثلى لكل مرحلة 
من مراحل الطيران» وضمان أن هوامش السلامة يتم الحفاظ عليها بالنسبة 
إلى السرعتين الدنيا والقصوى على مدى مخطط حدود طيران الطائرة. 


اف الكل فة هه ام ف اك س اد 
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بالإضافة إلى ذلك» يلعب نظام إدارة الرحلة دورًا رئيسيًا في مهام تخطيط 
الرحلة» ويقدم إعانة كمبيوترية لتخطيط الرحلة للطيارء ويتيح إجراء مراجعات 
أساسية لخطة الرحلة أثناء الطيران» إذا تطلب الأمرء وذلك للتعامل مع التغيّرات 
في الظروف الطارئة. 

بنيّة نظام إدارة الرحلة للطائرات الحديثة موضحة في الشكل (16.8)ء الذي 
يبيّن نظام إدارة الرحلة لطائرات الإيرباص 4330/340. بالرجوع إلى الشكل 
(16.8)» نلاحظ أن كمبيوتر إرشاد إدارة الرحلة ومخطط حدود الطيران أداع11؟) 
management guidance and envelope computer (FMGEC))‏ يأخذ 
لااك و التوجبوات من وكات اة اك اة ار فاه وک جر 
معلومات نصية على وحدات شاشة اکت المتعددة الأغراض multi-purpose‏ 
units )(MCDU))‏ ayاdisp‏ ontro1ء.‏ ويسمح ناقل/بنية الوفرة بفشل أحد أو 
كلا كمبيوتري إرشاد إدارة الرحلة ومخطط حدود الطيران» أو فشل وحدة واحدة 
مق وحداك نشاشة التمكم الف الغ ر اضى =٠‏ هفاك كانت رات من شاقناك 
الك ا ار فو فح كزانه ا ار 


EFIS 68 1 
ل[‎ FCU دمت واعع‎ 2 
AP CONTROLS 
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ييل الشكل (17:8) رة فة اه اك اة رار اش ب 
الوهدة مين مرك رى للمساريناك النضةة مم توجبيات الطياى وإبكال الديانات 
بواسطة مفاتيح. ويمكن للشاشة أن تعر 14 سطرا من 24 حرفا (حروف 
عازيةة ون عد ا انك ا ف كل لر ررق لكان ك 
تة رق يوايظة مقا ف ليزه الاتى من الها مع فاد الشائنة 
الو الجادن ار انه 

EM1 سد لاما‎ [SPARE | FN 
MCDU MENU 
ES 
< ACARS 
< ACMS 


<CMS‏ للك 


SELECT DESIRED SYSTEM 


BRT 


or lele Ila LE DN: © 


FUEL , SEC‏ لاق 
ON ıı PRED /\ F-PLN‏ الس 
AIR 7 ۰‏ 
© 0 8 ام PORT‏ 


FE 


CEN SCO SS 





الشكل (17.8): وحدة شاشة التحكم المتعددة الأغراض (بترخيص من شركة إيرباص). 
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Flight planning تخطيط الرحلة‎ 8 

يحتوي نظام إدارة الرحلة على قاعدة بيانات لما يلي: 

٠ه‏ أنظمة الملاحة الراديويّة المُعينة (2352105 72010) - وهي ۷0ء 
»1ACAN VORTAC «DME‏ منارة الإرشاد غير الاتجاهية -002) 
beacon )(NDB))‏ 21مم1اءه:11: الهويّة المتضمّنة» خط العرض/خط 
الطول+ الازرشاع, التريده أف الاي رة رقم لتقن اة 
الكوين: 

ه نقاط الطريق (73237001215) - عادة منارات الإرشاد. 


ه الخطوط الجوية (2135835) - الرمز المُعرّفء الرقم التسلسلي» نقاط 
الطريق» المسار المغناطيسي. 

٠‏ المطارات (2100165) - الرمز المُعرأف» خط العرض» وخط الطول» 
العلوء المطار البديل. 


٠‏ المدارج (2117235) - الطولء الاتجاه» العلو» خط العرض» خط الطول. 


٠‏ إجراءات المطار (21:0©01111:©5 ortمirه)‏ - شفرة المنظمة الدولية 
للطيران المدني 001521212311052 (International Civil Aviation‏ 
((بكفك]).» النوع» وثيقة الانطلاق المعيارية (standard instrument‏ 
«departure )5110((‏ مسار الوصول المعياري (standard arrival‏ 
)S14R((‏ مادء نظام الهبوط الآلي» النزول الجانبي. 
ه٠‏ مسارات الشركة (1011665 رصدمصهء) - المطار الأصلي» مطار 
الوجهة النهائية» رقم المسارء أوضاع التطواف» مؤشر التكلفة. 
تخت فاس يانات اة كل 28 وا رقا لذورة فانون و 
معلومات الطيران للمنظمة الدولية للطيران المدني ۸¡۸4۸٥(‏ 40٥1ء‏ ويتم 
خزنها في ذاكرة لامتلاشية. ويتم تحميل القرص المرن لاكتساب وتحديث 
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البيانات. وواضح أنه من الضروري الحفاظ على حداثة وجودة قاعدة البيانات» 
والشخص العامل هو المسؤول عن تفاصيل محتويات قاعدة البيانات» التي هي 
بصيغة 424 .ARINC‏ 


يوضح الشكل (188) قطاعا من مسار نموذجي لطائرة ركاب» كما يبيّن 
لمرن المعاوداتي. :وا بكم عرض على ملح فاه دة رطاف 


تق 0 دک کا الک اد الاغر اض في ت 
خطة الرحلة. ويمكن عمل تجميع خطة الرحلة آليّا من قاعدة البيانات عن طريق 
رقم مسار الشركة/المدينة أو يدويًا بواسطة نقطة الطريق من خلال تحديد نقطة 
الطريق: 

خطة الرحلة الناتجة تتكون من خطط فعالة وبديلة للرحلة» بما في ذلك 
إجراءات الانطلاق والقدوم والوصول المفتقد. ومن الممكن تعديل خطة الرحلة 
الابتدائية عن طريق إجراء مراجعات جانبية ورأسية. خطة الرحلة الثانوية يمكن 
أيضًا نسخها من خطة الرحلة الفعالة وتعديلها إلى نفس ظروف خطة الرحلة 


الابتدائية. 


ويتم إنشاء قدر كبير من المرونة في أجهزة تخطيط الرحلة في نظام إدارة 
يمكن استدعاء صفحة خطة الرحلة لإدراج نقطة طريق أو حذف نقطة طريق أو 
تجاوز نقطة طريق. ويمكن استخدام التعديل ”المباشر على الصفحة“ لتعديل 
المرحلة الفعالة» على سبيل المثال» للاعتراض القطري. كما يمكن عمل خطة 
رحلة مؤقتة لإدراج أو تعديل إجراءات الانطلاق/القدوم» أو إدراج نقطة طريق» أو 
إدراج تقاطع خط العرض/خط الطول» أو تغيير الوجهة النهائيةء أو إدراج الأمر 
٠۷14/60 0‏ أو إدراج تقاطع الخطوط الجويةء أو إدراج إزاحةء أو إدراج 
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الشكل (18.8): قطاع من خريطة ملاحة راديويّة (بترخيص من „(British Airways AERAD‏ 


661 


MCDU INIT page A 
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الشكل (19.8): تجميع خطة الرحلة (بترخيص من شركة إيرباص). 
8 الملاحة والإرشاد Navigation and guidance‏ 


يقوم نظام إدارة الرحلة بتجميع البيانات من جميع مصادر الملاحة في 
مرشح كالمان لاشتقاق تقدير الموضع الأفضل» انظر الشكل (20.8). ومصادر 
الملاحة تتضمن أنظمة الملاحة بالقصور الذاتي» البيانات الجوية/المرجع الاتجاهيء 
والنظام العالمي لتحديد الموقع الجغرافي» وأنظمة الملاحة الراديويّة المُعينة 
«DME «VOR)‏ TACAN»ء‏ 108140): وأنظمة الوصول والهبوط (نظام 
الهبوط الآلي/نظام الهبوط الميكروويفي). كما يقوم نظام إدارة الرحلة باختيار 
والتوليف الآلي لأنظمة الملاحة المُعينة المحددة في خطة الرحلة وإنجاز الحوسبة 
الملاحية. ويقوم أيضًا بمعالجة البيانات للشاشات وتوليد المعلومات الإرشادية. كما 
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يقوم نظام إدارة الرحلة أيضًا بحوسبة السرعة الأرضية» والمسارء واتجاه وسرعة 
الرياح. (يجب ملاحظة أن نظام إدارة البيانات الجوية يوفر معلومات الارتفاع مق 
أجل الملاحة الرأسية). ركنا دك سابقاء يقوم نظام إدارة الملاحة يتوفير كل من 
إشارات الإرشاد الجانبية والرأسية للطيار القن بخط طيران الطائرة. في الحالة 
الجانبية» يقوم نظام إدارة الملاحة بحوسبة موضع الطائرة بالنسبة إلى خطة الرحلة 
وإشارات الإرشاد الجانبية لحصر وتتبع خط الطيران المحدد بواسطة خطة الرحلة. 


الإرشاد الرأسي الثلاثي الأبعاد يتم توفيره للتحكم بملامح الرحلة الرأسية 
يما فى ذلك كت الزهن» كما سو شرحه لاطا بمريه من التفاصيل» وين هذا ذا 
فائدة خاصة أثناء النزول والوصول. 


أفضل تقد 
لموضع الطائرة 





الشكل (20.8): ترشيح كالمان لمصادر البيانات الملاحية. 
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8 تحسين خط الطيران وتنبؤات الأداء 
Flight path optimisation and performance prediction‏ 

نظام إدارة الرحلة قادر على تحسين سمات معيّنة لخطة الرحلة من المعرفة 
بنوع الطائرةء والوزن» والمحركات؛. وخصائص الأداء. والمعلومات عن درجة حرارة 
الجو والرياح» وحالة الطائرة - السرعة الجوية» وعدد ماخ» والارتفاع» الخ. 

يقوم نظام إدارة الرحلة باستمرار بمراقبة مخطط حدود طيران الطائرة 
ويتأكد من أن قيود مخطط حدود طيران السرعة لم يتم كسرها. كما يقوم أيضًا 
بحوسبة السرعة المثلى لمختلف مراحل ملامح الرحلة. ويتم إنجاز ذلك بالأخذ في 
وزن الطائرة المحسوب من معرفة الوزن عند الإقلاع والوقود المستهلك 
(المقاس بواسطة مقاييس تدفق المحرك). يجب ملاحظة أن الوقود يمكن 
أن تمثل أكثر من 50 في المئة من وزن الطائرة عند الإقلاع. 
٠‏ موضع مركز الثقل المحسوب من حمل الطائرة المعلوم والوقود المستهلك. 
© قيود مستوى الطيران وخطة الرحلة. 
٠‏ أنماط الرياح ودرجة الحرارة. 
ه مؤشر تكلفة مسار الشركة. 


ارتفاع التطواف الموصى به والارتفاع الأقصى يتم أيضًا حوسبتهما من 
المعلومات الواردة أعلاه. 

يبيّن الشكل (21.8) عروض مقياس السرعة على شاشات الرحلة الأساسية 
لطائرتي الركاب 4330/48340. ويتم تحقيق حماية مخطط حدود الطيران من 
خلال توليد أقصى وأدنى سرعة منتقاة» وإنذار قص الريح» وإشارة أرضية ألفاء 
وإنذار الانهيار. ويتم أيضًا حوسبة سرعة المناورة والسرعات الرذودة لأسطح 
الرفرفة والسئدفات. 
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ویبین الشكل (22.8) شاشة عن معلومات تحسين السرعة على طائرتي 
الركاب ۸330/۸340. 


سرعة قصوى (×۷۸) ورای انی 
”الا لإعدادات المئذفات/أسطح الرفرفة التالية )۷۴٤۸(‏ كهرماني 
سرعة المناورة (0اها/ا/) نقطة خضراء 
أدنى سرعة ردودة للمئدفة (۷4) تميل إلى ۷٤٥‏ 
أدنى سرعة ردودة لسطح الرفرفة (۷3) 
أقل سرعة منتقاة (1-5/ا) كهرماني 


في حال فقدان قانون الانحدار العمودي 
أقل سرعة منتقاة (1-5/ا) 
إنذار بسرعة الانهيار (۷8۷) 


كهرماني 


كهر ماني /أسود 
الشكل (21.8): حساب السرعة (بمقياس شاشة الرحلة الأساسية) (بترخيص من إيرباص). 
ويقوم نظام إدارة الرحلة أيضًا بإجراء تنبؤات شاملة للأداء ويقدم 
المعلومات التالية: 
ه الزمنء والارتفاع» والوقودء والرياح» ودرجة الحرارة يتم التنبؤ بها عند 
كل نقطة طريق. 
٠‏ أداء خراج المحرك. 
ه حوسبة الصعود والنزول. 


٠‏ ارتفاع وزمن الإشارات. 





ACT MODE UTC DEST EFOB 
MACH. f8 1215 0.4 
cI 


540 
ECON 
MHACH7/Z SPO 

. 78/280 1200 


ERPEDTLTE  IT99 


ACTIUATE 
<APPR PHASE 





الشكل (22.8): تحسين السرعة (بترخيص من شركة إيرباص). 
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8 التحكم بجوانب خط الطيران الرأسي 
Control of the vertical flight path profile‏ 


يقوم نظام إدارة الرحلة باختيار إعدادات السرعاتء والارتفاعات»ء وقدرة 
المحرك أثناء عمليات الصعود» والتطواف» والنزول آخذا في الاعتبار خطة 
الوحلة؛ والظروف اة وكسية تقكيل الطائرة. نيك الشفل 0389 روات 
خط الطيران الرأسي لخطة الرحلة. 





, 
0 
۱ 
1 
1 1 
١‏ 1 
ا 
0 
سا ALT 1 ١‏ 
شد لمم 
1١‏ | 
م : ٍ : 9 
1 
1 
THR RED 2‏ 
5 ! : ا 
١‏ 1 
THA RED‏ 1 ا 
t‏ 1 1 
ا1 ا 0 ١‏ 
0 : : 0 
ا 1 1 1 
58 3 مو اغ 1 0 ق 
وصول مفتقد | وصول ١‏ نزول , تطواف 1 صعود ٠‏ إثلاع 





الشكل (23.8): خطة الرحلة - تعريفات خط الطيران الرأسي (بترخيص من إيرباص). 


المهام التي يمكن إنجازها والوسائل المقدّمة بواسطة نظام إدارة الرحلة 
أثناء مراحل الطيران المختلفة موجزة باختصار فيما يلي: 

« الإقلاع 04 ع1ه)) - السرعات الحرجة ۷1ء و ۷2ء و ۷3 يتم 
إدراجها بواسطة الطاقم وعرضها على شاشات الرحلة الأساسية. 

ه الصعود (ط”"ذاء) - يستخدم نظام إدارة الرحلة السرعة المُدخلة يدويّاء أو 
سرعة قيود سلطات مراقبة الحركة الجويةء أو السرعة الاقتصادية. ويقوم 
بتعيين بداية الصعود أثناء الإقلاع ويتنبأ بنهاية الصعود ومستوى الطيران 
الأمثل للتطواف. 

٠‏ التطواف (عءأسإء) - يمكن تحديد خمسة مستويات للطيران يدويًا في نظام 
إدارة الرحلة. ويمكن حفظ مستويات للطيران لكل مسار في قاعدة بيانات 
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الملاحة. وأثناء التطواف» قد تقوم سلطات مراقبة الحركة الجوية أو الطاقم 
بتغيير ارتفاع التطواف ويمكن لنظام إدارة الرحلة بإنجاز صعود درجي“ 
بسرعة اقتصادية أو نزول ”درجي“ بسرعة 1000 قدم/دقيقة عند السرعة 
الاقتصادية. هذه الحالات يتم أيضًا عرضها رمزيًا على شاشة الملاحة. 
النزول (4656626) - يستخدم نظام إدارة الرحلة السرعة المُدخلة يدويّاء 
أو سرعة قيود سلطات مراقبة الحركة الجويةء أو السرعة الاقتصادية. 
ويتم حوسبة الارتفاع والسرعة أثناء النزول كدالة في المسافة إلى الوجهة 
النهائية وتشكيل الجانب الهندسي. يتم بعد ذلك حوسبة خط الطيران نحو 
الخلف للوفاء بالقيود. 

الوصول (102©1م3) - يمكن إقران نظام إدارة الرحلة بالطيار الآلي 
أو يدلا من ذلك ق مامات ال فك لار دن أجل اكك .اوي 
بالطائرة. السرعة حرجة خلال هذه المرحلة ويتم حوسبة سرعة الوصول 
بالنسبة إلى السرعة المرجعية» معج7» وإعدادات الهبوط (أسطح الرفرفة» 
والسذفات» الخ) والرياح عند الوجهة النهائية. 


يتم إدخال نمط الهبوط في نهاية النزول وينتهي الوصول إما بالهبوط أو 


بالمكاور* الاريك رك قدي ارخ الجاني بواشطة نظام إداره الريظة من 
الموضع المحسوب للطائرة كما شرح في القسم 3.3.8 والإرشاد الرأسي من 
الارتفاع البارومتري عند اختيار الوصول .۸۸N۸۷‏ ونظام إدارة الرحلة يقوم 
أيضًا بتقديم التحكم بالسرعة. 


المراجع المرئية. وعند اختيار نظام الهبوط الآلي» يقوم نظام إدارة الرحلة بتوليف 
تردد نظام الهبوط الآلي» ويختار اتجاه المدرج كمتطلب للمدرج المختار بواسطة 
الطاقم. ويتم تنفيذ إرشاد الوصول والهبوط بواسطة الطيار الآلي باستخدام مراجع 
محدّد الموقع لنظام الهبوط الآلي من أجل الإرشاد الأفقي ومراجع الانحدار الأسّي 
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لنظام الهبوط الآلي من أجل الإرشاد الرأسي حتى مرحلتي اتساع الانحدار والتمددء 
- ع ع 2 
ما لم يختر الطاقم تنفيذ مناورة دائرية اليةء أو يختر تولي أمر التحكم. 


ه المناورة الدائرية (2101120 60) - وهذه دائمًا مفترضة. يقوم نظام 
إدارة الرحلة بالتحكم بالصعود إلى ارتفاع التسارع أو ارتفاع مختارء 

ويقدم إرشاد التتبع من نظام التتبع الخارجي المحدد في خطة الرحلة. 
8 الأنماط التشغيلية Operational modes‏ 


يقدّم نظام إدارة الرحلة عددًا من الأنماط الاختيارية المفيدة المبيّدة في 


الرسومات الصغيرة في الشكل (24.8) (أ)ء (ب)ء (ج)ء (د). 


نمط الذهاب المماسي مباشرة إلى (10 direc‏ 50 1328601121) - وهذا 
مبيّن في الشكل (24.8) (أ) ويقدّم الملاحة من الموضع الحالي إلى أي 
نقطة طريق في خطة الرحلة أو المُدخلة أثناء الرحلة. 


توقع الانعطاف (3121101031105 11012) - وهذا مبيّن في الشكل (24.8) 
(ب) ويمنع نقاط طريق تجاوز الهدف. وهو يقلل من المسافة التي تم 
طيرانها ويقلل من المناورة خارج المسار. 


تتبع الانحياز الموازي (8كاع2ة) offset‏ 22121161) - وهذا مبيّن في 
الشكل (24.8) (ج). الانحياز الجانبي يتيح لسلطات مراقبة الحركة الجوية 
بزيادة تدفقات الحركة الجوية في حالات معيّنة. 

نمط الضبط (١۲ءا)هم‏ 11010128) - وهذا موضح في الشكل (24.8) 
(د). يقوم نظام إدارة الرحلة بإنتاج نمط ضبط بالغ الدقة يستند إلى 
إجراءات إدخال وثيقة المنظمة الدولية للطيران المدني (1080) المنشورة 
لخفض أعباء عمل الطيار. 


668 





(أ) الذهاب المعاسي مباشرة إلى 


(ب) توفع الاتعطاف 





(د) نمط الضيط 
الشكل (24.8): الأنماط الاختيارية. 
8 إدارة الرحلة الرباعية الأبعاد 4D flight management‏ 


لقد أشير إلى الملاحة الرباعية الأبعاد بإيجاز عدة مرات؛ وفي الواقع 
”إدارة الرحلة الرباعية الأبعاد“ هو الوصف الأفضل لهذه العملية. وإدارة الرحلة 
الرباعية الأبعاد تشمل تحسين رحلة الطائرة على طول معظم المسار الثلاثي 
الأبعاد المحافظ للوقود أثناء الصعودء والتطواف» والنزول ضمن قيود بيئة مراقبة 
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الحركة الجوية. والأهم من ذلك هو أن وقت قدوم الطائرة أيضًا يتم التحكم به 
بحيث يتطابق مع تدفق الحركة الجوية بدون إحداث أو التعرض إلى تأخير. وهذا 
بق که ن طريق کک ترو عة اا الارن وا لظام وا 
الملاحة من خلال الطيار الآلي أو أنظمة الخانق الآلي. وهذه تتحكم بخط طيران 
الطائرة بحيث يتوافق موضعها الثلاثي الأبعاد عند أي زمن مع خط الطيران ذي 
رمن برسي الال المو دو اة كر ا إدازة رة 


والمرونة ضرورية لإدارة الرحلة الرباعية الأبعاد» ويجب أن تكون هناك عدة 
دقائق لاحتمال تغيّر زمن القدوم بحيث يتوافق زمن قدوم الطائرة مع زمن القدوم 
المطلوب من قبل مراقب الحركة الجوية. وهناك حاجة أيضًا إلى بعض المرونة 
التقويطن عن الاشكلافات بين الرياح الفعلية ر المت عة ورعن التفاركت من كمتحة الأداغ 
مع الطائرة الفعلية في حسابات نظام إدارة الرحلة» على الرغم من أن هذه عادة 
صغيرة جدا. ويقوم نظام مراقبة الحركة الجوية بتحديد زمن قدوم الطائرة إلى أقرب 
دقيقة تامة» وبهذا ينبغي أن يكون للطائرة على الأقل 30 ثانية من مرونة زمن القدوم 
للتطابق. التأخيرات الناتجة من الحركة الجوية أو الطقس تتطلب أيضًا بعض المرونة. 
وبالإضافة إلى مرونة زمن القدوم» يجب أن تكون هناك أيضًا بعض المرونة للمسار. 
على سبيل المثالء مراقبة الحركة الجوية قد يتطلب من الطائرة أن تتجه خارج المسار 
بسبب الحركة الجوية. إرشاد البعد الرباعي والتحكم الممارس بواسطة نظام إدارة 
الرحلة يقوم بعد ذلك آلبًا بإعادة التدخل في النزول وحوسبة المسار الجديد إلى 
الموضع المحدد بواسطة السلطات الأرضية لمراقبة الحركة الجوية وعمل زمن القدوم 
المحدد الأصلي أو الحديث بشكل جيد. ومن حين إلى آخر يتطلب من الطائرات 
الجوية للارتفاعات العليا بمساعدة الطائرات للخروج إلى مراقب الارتفاع المنخفض. 
وعند توجيه الطائرة للبدء بالنزول» يقوم نظام إدارة الرحلة عندئذ بإعادة التدخل 
وإرشاد الطائرة في النزول حتى الموضع المحدد لسلطات مراقبة الحركة الجوية عند 
الزمن الذي ثم كأسيسه مسبيقا: 
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عملية التحكم الآلي بالنزول الرباعي الأبعاد سنقوم بشرحه بإيجاز فيما يلي. 
والمسار الرباعي الأبعاد المثالي المحدد بواسطة جدول للزمن» والمدىء والارتفاع 
يك حؤسيكة مسق كما شرح سابقا بإيجاز. أخطاء الارتفاع والمدى من هذا 
المسار المثالي المُسند إلى الزمن مبيّنة في الشكل (25.8). 







ملامح رباعية الأبعاد مثالية 7 


س دسو 






الارتفاع 


1 
1 
1 
المدى | 


الشكل (25.8): متغيرات التحكم بالنزول الرباعي الأبعاد. 

للموضع الحالي (المدى الحالي) للطائرة؛ يتم حوسبة الارتفاع المطلوب من 
المسار المثالي ومجموعة دو وضع الانحدار» ET‏ قوة السحب المباشر 
أو قوة دفع المحخرك ا يكل من .قط ال قاع وا عة ويتم ا 
الافددان ن خا فة الاتحدان لقان الائ مواسظة طا إدارة الربحلة الخاد 
على الطائرة على المسار المثالي أو للعودة إليهء بينما تستخدم قوة السّحب أو الدفع 
الت بار هة كشرورة 

وللوقت الحالي» يتم حوسبة المدى المطلوب والتأثير في تغيّرات السرعة 
اف ي ومن ثم الزمن المطلوب. 

بقوع نظام إذارة البحلة سار م اك ى اسر للعالة اة 
و ا هر ق ر ع کے اکن الال . ا ا 
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هذا ری ا بے الت ها دن طرق :فو لتك الباق رة 
ماظلكا ك اسر وات اا ان يض ا ف کا ار 
عادة بواسطة الطاقم استجابة لرسالة شاشة الرحلة الأساسية وليس مباشرة بواسطة 
نظام إدارة الرحلة/الطيار الآلي. 


فكالية إر قاد ت اترا الأ رة اه رات قن قن عند 
اليقين في زمن القدوم يمكن ملاحظته من الأرقام التالية التي تفترض بأن الأخطاء 
المتعلقة بسلطات مراقبة الحركة الجوية هي صفر. 

عدم اليقين في زمن القدوم بإرشاد وتحكم البعد الرباعي للعروة المغلقة هو 
عادة أقل من ±8 ثواني لنسبة 95 في المئة من جميع حالات القدوم. 

عدم اليقين في زمن القدوم المقابل لإنجاز نزول عالي الملامح ذي عروة 
مفتوحة بدون تحكم زمني يقدّر بحوالى 40 ثانية. 

الانخفاض الكبير في زمن القدوم إلى جانب القدرة على تقديم مرونة في 
ومدق القدوم للتعويضن. عن التأخيرات الذاتجة من الحركة الجرية أو للقن أن 
لت مرن يدروم خط الطيوان اقبي بنتطابات «سلطات مر اة الحركة الجوية 
يجعل إدازة الرحلة الزباعية الأبعك فا بعاما حماء 


Further reading قراءات إضافية‎ 


Combs, S. R., A. P. Sanchez-Chew, and G. J. Tauke. Flight 
Management System Integration on the F-117A4. American 
Institute of Aeronautics and Astronautics AIAA-92-1077, 1991. 


Lee, H.P. and M. 1". Leffler. Development of the 1ط‎ 011 Four- 
Dimensional Flight Management System. National Aeronautics 
and Space Administration Report No. NASA CR 3700, 1 
February 1984. 


McLean, Donald. Automatic Flight Control Systems. Englewood 
Cliffs, NJ: Prentice Hall, 1990. (Prentice Hall International Series 
in Systems and Control Engineering) 
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الفصل التاسع 
تكامل أنظمة إلكترونيات الطيران 


Avionics Systems Integration 


Introduction and background مقدمة وخلفية‎ 9 


تتكون أنظمة إلكترونيات الطيران الرئيسية بشكل عام من عدد من الأنظمة 
الثانوية الأصغر التي يتم تجميعها لتكوين نظام كامل. التجميع» والربط البينيء 
والتحكم بالأنظمة الثانوية المفردة بحيث يمكن للنظام كاملا إنجاز مهام بفعالية 
يُشار إليه باسم ”تكامل الأنظمة“ (121681861052 59:5]627). عدد الأنظمة الثانوية 
التي ينبغي تكاملها لتكوين النظام الرئيسي يمكن معرفته من الفصل السابق عن 
أنظمة إدارة الرحلة. 

من الجدير استعراض تطوير أنظمة إلكترونيات الطيران وتكاملها في نظام 
كامل على ضوء التقنية المتاحة والظروف السائدة في حينها. والهدف هو وضع 
تطوير الأنظمة المتقدمة في الوقت الحاضر وحتى الأنظمة الحالية قيد التطوير 
الأكثر تقدُمًا في الصورة. وفي معظم الأحوالء فإن الأفكار والفلسفة الحالية ليس 
جديدة - غالبًا كان للمبدعين الأصليين في تطويرات نظام معيّن في الماضي بُعد 
نظر في أفكارهمء ولكن كما هو الحال دائمّاء كانت مقيدة بالتقنيات المتوفرة آنذاك. 

الحرب العالمية الثانية أذت إلى نمو كبير في الأجهزة الإلكترونية المركبة في 
الطائرات وإلى ولادة إلكترونيات الطيران» مع تطوير سريع جدا لأنظمة الرادارات 
المحمولة جوا والشاشات المصاحبة لهاء وأنظمة الإنذار الراداري والتوافق 
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الكهرومغناطيسي» وأنظمة الطيار الآلي الأكثر تقدُمًا مستغلة الإلكترونيات. وتركيب 
الأجهزة الإلكترونية (أو ”الصناديق السوداء)ء على أيّة حال» كثيرًا ما كان على 
أساس غير مخطط له نتيجة التطويرات السريعة وضغوطات عامل الزمن في وقت 
الحرب. وقد ظهرت درجة محدودة جدا للتكامل بين الأجهزة الثانوية» على سبيل 
المثال إقران مُصَوبة القنابل إلى الطيار الآلي - حيث إن القراء الذين شاهدوا الفيلم 
السينمائي ”حسناء ميمفيس“ (86116 115م7216172) ربما قد لاحظوا هذا. وبشكل عام» 
مع ذلكء فإن الأنظمة كانت أنظمة #قائمة بذاتها“ وتكاملها في نظام كامل كان يتم 
بواسطة أعضاء محددين من طاقم الطائرة مثل الملاح» أو مسدّد القنابل» أو عامل 
الرادار. 

وشهدت فترة الخمسينيات من القرن الماضي ظهور عدد من أنظمة 
إلكترونيات الطيران الثانوية (بعض منها اخترع خلال الحرب العالمية الثانية)» 
والقى كافك قر مك ذلك الزن ريو مسقيو ,وتفكل الان جرا من مح هة 
أجهزة إلكترونيات الطيران لمعظم الطائرات النفاثة المدنية والعسكرية 
والهليكوبترات. على سبيل المثال» أنظمة الاستقرار الآلي (أو أنظمة تعزيز 
الاستقرار)» ونظام الهبوط الآلي (1:5آ1)» والراديو الشامل المدى ذو التردد العالي 
جدا/جهازن قياس المسافة »)V0R/5M٤(‏ والملاحة الجوية التكتيكية 
(140411): ورادار دوبلرء وكمبيوترات البيانات الجوية» والأنظمة المرجعية 
للوضع والاتجاه» وأنظمة الملاحة بالقصور الذاتي. 

إن الخطوة الهامة الأولى نحو تكامل أنظمة إلكترونيات الطيران كانت في 
منتصف الخمسينيات من القرن الماضي مع تأسيس فكرة نظام الأسلحة“. هذه 
الأفكار ديجت في جيل طائرات الستينيات» والعديد منها لا يزال قيد الخدمة. هذه 
الأفكار تتطلب تصورا لنظام كامل لإنجاز المهمة بفعالية باحتمالية عالية بالنجاح. 
الطائرة» والأسلحةء وأنظمة إلكترونيات الطيران المطلوبة بواسطة الطاقم لإنجاز 
المهمة بفعالية ينبغي بالتالي اعتبارها كمجموعة متكاملة. وبالطبع» يجب معرفة أن 
فكرة النظام كاملا قابلة للتطبيق في أي مشروع» عسكري أو مدني. وكما هو الحال 
مع معظم المنهجيات» على أيّة حال» فإن التطبيقات العسكرية يتم تزويدها بالحافز 
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وبالتمويل الابتدائي. على سبيل المثال» 'تقنية مراجعة تقييم البرنامج“ 
(programme evaluation review technique)‏ أو شبكات ›۶PERT”‏ 
و”تحليل المسار الحرج“ (32213/515 7311 0111031) المستخدمان بشكل واسع تم 
تطویر هما أصلاً على برنامج صاروخ 501.87215. 

كمثال على فكرة النظام كاملاء لنأخذ متطلبات طائرة القصف البحري. 
ينبغي على الطائرة أن تكون قادرة على العمل من حاملة طائرات في جميع أحوال 
الطقس» وأن تكون قادرة على إيجاد الهدف والهجوم عليه بسلاح مناسب (أو أسلحة 
مناسبة) باحتمالية عالية بالنجاح. التحليل التشغيلي يبيّن أنه للتقليل من احتمالية 
الانكشاف وتنبيه دفاعات الجوء فإن الطائرة يجب أن تصل إلى الهدف بسرعات 
دون الصوتية (550 إلى 600 عقدة) عند مستوى منخفض جدا بارتفاع 100 قدم 
أو نحوه فوق مستوى سطح البحرء وبحيث تبقي أدنى الأفق الراداري للهدف قدر 
الإمكان. مواصفات أنظمة إلكترونيات الطيران الثانوية يمكن عندئذ تقديرها من 
متطلبات النظام كاملا بطاقم الطائرة المتكون من الطيار والمراقب/الملاح. وبهذاء 
في المثال الوارد أعلاهء فإن تطبيق أجهزة إلكترونيات الطيران يمكن أن يتضمن: 

ه رادار - لإحراز الهدف في جميع أحوال الطقس. 

٠‏ رادار دوبلر - مستشعر سرعة دقيق (±4 عقدة) للملاحة بتقدير الموقع 
حسابيًا (ملاحظة - أنظمة الملاحة بالقصور الذاتي القادرة على 
الاصطفاف الابتدائي الدقيق في البحر على حاملة طائرات متحركة كانت 
قيد التطوير في مطلع الستينيات من القرن الماضي). 

- النظام المرجعي للوضع والاتجاه (أو نظام الجيرو المرجعي الأساسي‎ ٠ 
تقنية من المملكة المتحدة) - معلومات الوضع والاتجاه لشاشات الطيارء‎ 
وكمبيوتر الملاحةء وكمبيوتر تسديد الأسلحة» والطيار الآلي.‎ 

» كمبيوتر البيانات الجوية - معلومات الارتفاع؛ والسرعة الجوية المعايرة 
والسرعة الجوية الحقيقية» وعدد ماخ لشاشات الطيارء وتسديد الأسلحة؛ 
والملاحة بتقدير الموقع الإرجاعيء والطيار الآلي. 
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مقياس الارتفاع الراديوي - جوانب مستوى الطيران المنخفض جدا أثناء 
مرحلة الهجوم والعمل في جميع أحوال الطقس. 

الملاحة بالكمبيوتر - ضرورية للمهمة. 

الطيار الآلي - ضروري لخفض أعباء عمل الطيار. 

كمبيوتر تسديد الأسلحة - ضروري للمهمة. 

شاشة الرأس المرتفع - جميع مميزات شاشة الرأس المرتفع زائدًا تسديد 
الأسلحة للهجوم ذي المستوى المنخفض؛ على سبيل المثال» ”التقاذف>» 
بالقنابل. 

نظام إدارة المؤن - يتحكم ويطلق الأسلحة. 

أنظمة الحرب الإلكترونية ((/15:11) warfare‏ ectronicاe)‏ - أجهزة 
استقبال الإنذار الراداري» أجهزة تشويش الرادار. ضرورية لإمكانية البقاء 
نظام تحديد الهوية (لتحديد الصديق أو العدو 01 (identification friend‏ 
((1۴۴) ع20) - ضرورية لمنع الهجوم بواسطة قوات صديقة. 

مُعينات الملاحة الراديويّة - موقع الباخرة الأم عند العودة من مهمة. 
مجموعة الاتصالات الراديويّة - ضرورية للتواصل مع الباخرة الأ 
والطائرات المتعاونة» الخ. 


وقد نطب رة كر من كال بين تة الك مات الط ان اكاب ةة 


على سبيل المثال» نظام تسديد الأسلحة تطلب التكامل مع شاشة الرأس المرتفعء 
وكمبيوتر تسديد الأسلحةء والنظام المرجعي للوضع والاتجاه» وكمبيوتر البيانات 
الجوية» ونظام الرادار. 


أنظمة إلكترونيات الطيران الأساسية المحددة لطائرات القصف البحري 


لإدخالها في الخدمة في الستينيات» على سبيل المثال طائرات القرصان البحري 
الملكي (8116023266©1 Navy‏ 1103:31): قد تكون مطلوبة في طائرات القصف 
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البحري 2000 إلى 2010. والأنظمة قد تحتاج إلى أن تكون ذات أداء أعلى 
بكثير» على أي حال» وقد تكون هناك أيضًا أنظمة إضافية في طائرات عام 2000 
إلى 2010 التي لم تكن موجودة في مطلع الستينيات من القرن الماضي. على سبيل 
المثال+ جيرو الليزر لنظام الملاحة بالقضور الذاتي» والشاشات المركبة في الخوذة: 
والنظام العالمي لتحديد الموقع الجغرافي (6۴58)» ونظام الرؤية الأمامية بالأشعة 
تحت الحمراء (۴118)» ”والأسلحة الذكية الخ» وقد يتطلب مستوى أكبر بكثير 
لتكامل الأنظمة. والطائرة قد تكون أيضًا طائرة ذات طاقم واحد. والفكرة الأساسية 
هي الاستمرارية الضرورية لدور أنظمة إلكترونيات الطيران وتطويرهاء على 
الرغم من أن تنفيذها يتغيّر كلما أصبحت التقنيات متوفرة. 

ويجب التأكيد أنه بالرغم من أن المثال أعلاه هو عسكريء إلا أن نفس 
المبادئ تنطبق على أنظمة إلكترونيات الطيران المدنية من حيث دورها في تمكين 
إنجاز المهمة بأمان وفعالية بطاقم أدنى للرحلة. ومعظم أنظمة إلكترونيات الطيران 
الثانوية قد طُوّرت أيضنًا مباشرة من أنظمة إلكترونيات الطيران العسكرية (مثلاًء 
كمبيوتر البيانات الجوية» ونظام الملاحة بالقصور الذاتي» ونظام 625» الخ)» 
وحتى وقت قريب جداء تطلبت الطائرات العسكرية عدد من أنظمة إلكترونيات 
الطيران الثانية بدرجة عالية من التكامل. 

الخطوة الهامة نحو تسهيل تكامل أنظمة إلكترونيات الطيران الثانوية في 
الطائرات المدنية اتَخِدت في مطلع الخمسينيات من القرن الماضي بتبني مواصفات 
RNC‏ لأنظمة وأجهزة إلكترونيات الطيران. 48151710 هي منظمة غير ربحية 
تقع في الولايات المتحدة الأمريكية وتدار من قبل شركات الخطوط الجوية المدنية 
بممثلين من الشركات الصناعية والمؤسساتء التي تقوم بتحديد مواصفات الأنظمة 
والأجهزة من حيث متطلباتها الوظيفية, والأداءء والدقة» والتوصيلات البينية 
للمُدخلات والمُخرجات, والمتطلبات البيئيةء والأبعاد الفيزيائية» والتوصيلات البينية 
الكهربائية. على سبيل المثال» كمبيوتر البيانات الجوية» والأنظمة المرجعية للوضع 
والاتجاه» ونظام الملاحة بالقصور الذاتي» وأجهزة الاتصالات الراديويّةء والأنظمة 
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الناقلة للبيانات» الخ. الأجهزة المصنوعة وفقا لمواصفات 41110 من قبَّل إحدى 
شركات التصنيع يجب بالتالي أن تكون قابلة للتبادل تماما مع الأجهزة المصنوعة 
بواسطة شركات تصنيع أخرى لنفس مواصفات 41213270. والتنفيذ الإلكتروني 
لنظامين يمكن أن يكون مختلفا تمامًا شريطة أن يكونا مطابقين لمواصفات 
٣‏ من حيث تشكيلهما لوظيفة متطابقة. على سبيل المثال» الوحدات البذولة 
الخطوط ((10115:آ) )1ine 161366316 units‏ يجب أن تكون مطابقة لمواصفات 
0 بُعديًا مع ترتيبات التثبيت في الرفوف الحاملة المحددة» والموصلات» 
والمسامير المخصصة في الموصلات. وينبغي أن يتوافق النظام أيضًا مع 
مواصفات 4121270 للدقة والأداء والمتطلبات البيئية من حيث مدى درجة 
الحرارةء والتسارع» والصدمات والاهتزازات» والتوافق الكهرومغناطيسي. استخدام 
أجهزة إلكترونيات الطيران المؤهلة لمواصفات 81817270 بالتالي تضمن وضعا 
تنافسيًا يتيح إجراء المشتريات من شركات التصنيع على أساس عالمي. 

شهد مطلع الستينيات من القرن الماضي تطوير أول كمبيوترات رقمية 
رة هرا فة الانكداية: وهاه انت ريا فى الطائرات السكرية دة من 
أواخر الستينيات لمهام مثل الملاحة» وإدارة المهمة» وتسديد الأسلحة» ومعالجة 
الرادارات؛ ومعالجة الشاشات. 

الجيل الأول من هذه الكمبيوترات الرقمية المحمولة جوا كانت باهظة الثمن. 
ومن المثير للاهتمام ملاحظة أن عددا من المقترحات أجريّت خلال الستينيات للارتقاء 
بفكرة إنجاز أكبر قدر ممكن لمهام حوسبة أنظمة إلكترونيات الطيران الثانوية بكمبيوتر 
رقمي مركزي قوي. وهذه المقترحات تم تبنيها لعدة أسباب مثل: 

1- قابلية العطب: ”كل البيضات في سلة واحدة» حيث إن أي فشل في 
الكمبيوتر الرقمي المركزي يؤثر في جميع الأنظمة الثانوية المساهمة في 
أجهزة حوسبتها. 
2- عدم المرونة: التغيّرات في كل نظام على حدّة يمكن أن تتضمن تغيّرات 
في البرمجيات الأساسية للكمبيوتر بتشعبات محتملة لتأثيرات عرضيية في 
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جميع الأنظمة الثانوية الأخرى المساهمة في أجهزة حوسبتها. وكان هذا 
مرتبط بشكل خاص بحوسبة السرعات المنجزة حينها والتكلفة العالية 
والسعة المحدودة في تقنية الذاكرة اللامتلاشية التي تعتمد على وسائط 
الخزن الأساسية المغناطيسية (سعات الخزن كانت عادة ما بين >81 إلى 
16K‏ آنذاك). 

3- تكلفة ووزن إعدادات الوفرة للكمبيوتر المركزي كانت غير مقبولة. 


على أيّة حال» توفر المعالجات الضخمة جدا والزهيدة الثمن في الوقت 
الحاضر بسعات ذاكرة كبيرة وسرعة عالية لناقلات البيانات قد غيّر الوضع بشكل 
جذري. وفكرة تشارك مهام معالجة أنظمة إلكترونيات الطيران الثانوية بين عدد من 
المعالجات بسعات احتياطية للقيام بمهام محددة في حال فشل أي معالج تعتبر الآن 
جذابة من الناحية الاقتصادية. وبنى إلكترونيات الطيران الجديدة الزأجلية المتكاملة التي 
هي قيد التطوير حاليًا للجيل التالي من كل من الطائرات المدنية والعسكرية التي 
ستدخل في الخدمة بدءًا من حوالى عام 2005 فما بعد» في الواقع» تستغل هذه الأفكار 
كنا ذاق كا يكنا ذكر ما الي مق فكل اوقت الحاظر لفن حديدة 
ولكن التقنية المتوفرة في حينها هي التي تحدد الاستغلال الاقتصادي لها. 

في النصف الأخير من ستينيات القرن الماضي» تطوير المعالجات 
الموجّهة المهام“ الزهيدة الثمن» أي المعالجات التي تصنع بسعة معيّنة لتقوم بتنفيذ 
مهمة واحدة (أو ربما مهمتان) من حوسبة إلكترونيات الطيران» أصبح حيويًا مع 
تطوير تقنية الدوائر المتكاملة. وبالتالي» طوّر عدد من أنظمة إلكترونيات الطيران 
راف للفدية في كل مق التكائر انف المسكرية و اة برل فة النشنيات ان 
عضرت على کو اكه وقنية و على سول اا مر د انك رركتي 
للشكل الموجي في شاشات الرأس المرتفع» وكمبيوترات البيانات الجوية» وأنظمة 
الملاحة بالقصور الذاتي. 

العديد من أنظمة الطائرات الثانوية حتى مطلع السبعينيات» مع ذلك» كان 
حينها أنظمة تناظرية في تنفيذها بمُخرجات/مُدخلات لأجهزة المزامنة ومقاييس 
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الجهد تطلبت توصيلات سلكية من نقطة إلى أخرى للتوصيل فيما بينها. ووحدات 
التوصيل البيني التي تقوم بتنفيذ التحويلات الضرورية من التناظري إلى الرقمي 
(4-2) ومن الرقمي إلى التناظري (4-(1) لتمكين الأنظمة الثانوية من التواصل 
فيما بينها كانت محتومة وكبيرة الحجم» وقد يتجاوز حجمها حجم الكمبيوتر الرقمي. 
تعقيدات التوصيلات الكابلية الضخمة بين الوحدات وَعدَة التوصيلات السلكية يمكن 
رؤيتها في الشكل (1.9) وهي نموذجية لتجهيزات طائرات أواخر الستينيات ومطلع 
السبعينيات. يجب ملاحظة أن البعض من هذه الطائرات لا تزال قيد التشغيل. وزن 
اكات الضكية کن أن کن ك وو عد ات مف كح ات 
والعدد الكبير من القابسات والموصلات المتعددة المسالك حتمًا أيضًا تخفض من 
فاعلية النظام كاملاء ويمكن أن تؤدي إلى أعطال انقطاعات مؤقتة. 


التطوير الأول لخفض عدد أسلاك التوصيل كان استخدام تضاعف التقسيم 
الزمني ((/11(01) 1111610160128 division‏ 226ة) للإشارات التي يتم إرسالها 


بين وحدتين. 





توصيل سلكي جديد 
لأنظمة ثانوية إضافية 
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تضاغف التقسيم الزمني يتيح إرسال المعلومات من عدة قنوات إشاراتية خلال 
نظام اتصالات واحد بإزاحة القنوات النموذجية المختلفة في الزمن لتشكيل رتل نبضي 
مركب. ويتم إرسال كل قناة إشاراتية كرتل نبضي رقمي متسلسل عند شق زمني 
معيّن في دورة ساعيّة (ع1علا0 عاه010). وبالتالي» بمعرفة معلومات الزمن الساعي 
وتوجه الإشارة فضا رة يشكل نات يمكن للمستقبل عندئذ فك الشفرة وتوزيع 
الإشارات كل على حدة. وبهذاء إذا كانت هناكء مثلاء 30 إشارة مختلفة سيتم إرسالها 
بين وحدتين» فإنه يتطلب سلكيّن فقط في الأساس عند مضاعفة البيانات مقارنة ب 60 
سلكاً. هذا النوع من ربط اتصالات المصدر-الواحد-الغطس-الواحد بين وحدتين (۸ 
و8 م يُشار إليه غالبًا باسم الربط ”8 إلى 8. الأنظمة الأولى» في الواقع» 
استخدمت ثلاثة أزواج من الأسلاك المجدولة المعزولة لإرسال الإشارة» والتوجه؛ 
والبيانات الساعيّة. وتم خفض هذا بعد ذلك إلى زوجين من الأسلاك المجذولة 
لفو ولق .هة السو ال ااا ال اده و اضر التو ا 
المتعددءعلى أيّةَ حال» العاملة بمعدلات ساعيّة أعلى تقوم بتشفير بيانات وتوجه 
الإشارة ببيانات ساعيّة باستخدام تشفير مانشستر 11 (11 مامه"( الثنائي الطور 
(سيتم شرحه في القسم التالي). ويتطلب فقط زوج واحد من الأسلاك المجذولة 
المعزولة لنظام التشفير هذا لإرسال معلومات بمعدلات بيانات تصل إلى 1 إلى 2 
ميجابت/ث (10111/5). ومعدلات البيانات الأعلى حتى 50 ميجابت/ث يمكن إرسالها 
باستخدام كابل كهربائي متحد المحور معزول مناسب» ويمكن أيضنًا إرسال معلومات 
بمعدلات بيانات أعلى كنبضات ضوئية مشفرة باستخدام كابل ليف بصري. سيتم شرح 
هذا في القسم 2.9. 


بحلول منتصف السبعينيات» أصبح من الممكن تنفيذ المزيد من العديد من 
أنظمة إلكترونيات الطيران الثانوية» باستغلال مهمة المعالجات الموجّهة 
والمعالجات الدقيقة المطوّرة حديثاء وبهذا التخلص من عناصر الحوسبة التناظرية 
ومكوّنات الإدخال/الإخراج التناظرية مثل أجهزة المزامنةء ومقاييس الجهدء الخ. 
وأصبح بالتالي من الممكن الربط بين أنظمة إلكترونيات الطيران المفردة بواسطة 
أنظمة رقمية لنقل البيانات. وهذا ما أتاح للأنظمة التواصل فيما بينها ونقل سلسلة 
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من المعلومات الرقمية باستخدام تضاعف التقسيم الزمني بالاقتران بنظام 
بروتوكولي مناسب للتحكم بإرسال البيانات إلى ومن الأنظمة الثانوية المفردة. سيتم 
شرح هذا في القسم التالي» إلا أن الخفض الكبير في التوصيلات السلكية بين 
الوحدات يمكن ملاحظته في الشكل (2.9) الذي يوضح التوصيل البيني للأنظمة 
الثانوية باستخدام نظام نقل البيانات 1553 $15 .M11‏ 


أنظمة ثانوية أنظمة ثانوية 





الشكل (2.9): الربط البيني لأنظمة إلكترونيات الطيران الثانوية بواسطة ناقل البيانات 
المُضاعف. 


التطوير الهام الموازي في أواخر السبعينيات ومطلع الثمانينيات من القرن 
الناضي كان دة الدوائن المعفدة النطلرية يؤابيظة التوصيلات الطرفية نظام نفل 
البيانات 1553 (511 M1‏ في التكامل الواسع النطاق م اء معإ1a(‏ 
integration (LSD)‏ (و اها بواسطة .)١1.51‏ وهذا أتاح تعقيد النظام ليتم 
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تغليفه في رقاقات دوائر تكاملية عالية الوثوقية بحيث تكلف الرقاقة الوحد» أقل 
ن معن ا ص ا ا 


بُتى إلكترونيات الطيران التي أصبحت مؤسّسة بحلول منتصف السبعينيات 
لا تزال هي البُنى المعيارية في الطائرات الحالية قيد الخدمة ويّشار إليها باسم 
البنى المتحدة“ (كeإc†uمitطarc‏ 6061360). وتحتوي البّنى المتحدة بشكل 
أساسي على عدد من الأنظمة الثانوية المتصلة بيا ولكن باستقلال وظيفي وبدرجة 
ما من قك الوقن الفركدى- اط اة كا و الإلكثر وات 
الرقمية خلال أواخر السبعينيات والثمانينيات أتاح تطوير الأنظمة الثانوية المتطورة 
جدا التي» على الرغم من أنها لا تزال توجه المجالات الوظيفية القائمة بذاتهاء 
نتشارك المعلوهات عبن :روايظ بيانات مثل خاقل البياناك 1559: 


والبْنّى المتحدة» المبنية داخليًا من تصميمات ملْكيّة مفردة ومتوفرة من 
قاعدة بائعين واسعة وذات خبرة» أصبحت مؤسّسة بإحكام بأنها الفكرة التصميمية 
المنخفضة المخاطر لنظام إلكترونيات الطيران. وأيضاء نتيجة لحدود النظام 
المحددة تمامًا والتقسيم الواضح لمجالات المسؤولية» فإن الأنظمة المتحدة تم قبولها 
عالميًا بأنها الفكرة المنخفضة المخاطر تجاريًا وتعاقديًا وأيضًا تقنيًا. 


في البنية المتحدة» على أي حال» هناك حتمًا بعض التكرار للوظائف في 
الأنظمة الثانوية المفردة التي تجعل النظام كاملاً أثقل وأكثر تكلفة من اللازم. 
والوحدات البدولة الخطوط يتم تصميم وتحسين کل منها بشكل منفصل مما تؤدي 
إلى العديد من التنفيذات المختلفة لنفس الوظائف. والأصناف مثل المعالجات؛ 
والذاكرات» والبرمجيات» والروابط البينية» ومصادر القدرة يتم تين كل متها 
على حدة لكل نظام ثانوي» وتصميم ودعم هذه الأجزاء الملكية الفريدة يزيد كثيرًا 
من تظوين النظام كاملا ومن كاليف الدعم. وفكرة تصميم النظام الثانوي أيضًا تحد 
من ظهور التجاوز المسموح للفشل لأن ملكية الأنظمة الثانوية لا يمكن أن تتشارك 


° 


الموارد بسهولة وتكلفة بناء الوفرة في كل نظام ثانوي غير مقبولة. واستخدام ملكية 
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الأنظمة الثانوية أيضًا تخلق مشاكل إضافية كلما توجّب الدخول إلى الرابط البيني 
لملكية نظام ثانوي مُحسّن كجزء من الترقية. 

وصيانة الأنظمة المتحدة مقيّدة بالحدود الملكية لبنية الأنظمة وتتطلب الإزالة 
الكاملة للصناديق السوداء للنظام الثانوي من الطائرة لإصلاحها في منشآت خط صيانة 
ثانية» وثالثة» ورابعة. النشر المرن لهذه الأنظمة في التطبيقات العسكرية معاق على 
نحو خطير بالحاجة إلى نشر خط ثاني متطورء أو أجهزة دعم ”ورشة فورية 
لإلكترونيات الطيران“. مع الأعداد المنخفضة للتصميمات العسكرية الجديدة فإن 
الحاجة إلى ترقيات منتصف-العمر قد ركز الاهتمام على التكلفة العالية لترقية البُنى 
المتحدة. وبشكل أساسيء فإن الأنظمة كلها قد يتوجّب إزالتها واستبدالهاء وأيّ تحسين 
بسيط في وظيفة النظام يمكن أن يؤدي إلى تكاليف عالية جدا. 


5 


منذ منتصف الستينيات من القرن الماضي» برامج أبحاث وتصميم 
إلكترونيات الطيران في الولايات المتحدة الأمريكية وأوروبا تم توجيهها نحو إيجاد 
وسيلة أفضل لبناء إلكترونيات الطيران. وعلى مدى تلك الفترة» كانت فكرة 
الأنظمة الزأجلية المبنية من عدد صغير من الزجلات المعيارية المختلفة» المبيّتة في 
رفوف حاملة معيارية» والتواصل عبر شبكات بيانات معيارية قد تم تطويرها 
وأصبحت 5 باسم ”إلكترونيات الطيران الزّجلية» (5عنط3510 00111281 م). 
ومن المقبول بشكل عام أن إلكترونيات الطيران الزأجلية لها إمكانية كبيرة للتوفير 
في وزنء وقدرة» ومساحة» وتكلفة النظام. ومع ذلكء لتحقيق الاستفادة الكلية من 
الأنظمة الزّجلية من الضروري تفكيك حدود الأنظمة الثانوية الموجودة في 
إلكترونيات الطيران التقليدية بحيث إن التجمع المشترك للموارد الاحتياطيةء 
المتشارك بين الأنظمة الثانوية» يمكن استخدامه لتحسين توافر النظام. وبهذاء فإن 
البُنى المتكاملة لإلكترونيات الطيران الزّجلية تقدّم منافع إضافية للتجاوز المسموح 
للفشل ومرونة التطبيق خلال إعادة التهيئة. 

البّنى المتكاملة لإلكترونيات الطيران الزجلية تم قبولها بأنها الطريقة التقدميّة 
لكل من الك وهات الطير اع المددية والسكرية والأنظة السافدة إلى هذه الأفكار 
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هي الآن في المراحل النهائية من التصنيع الهندسي والتطوير. موضوع بُنى 
إلكترونيات الطيران المتكاملة تمّت تغطيته على مستوى استعراض في القسم 3.9. 


Data bus systems أنظمة نقل البيانات‎ 9 


أنظمة نقل البيانات هي التقنيات المتيحة الضرورية لتكامل أنظمة إلكترونيات 
الطيران في كل من بُنى إلكثرونيات الطيران المتحدة وال جلية المتكاملة. 

وهذه الأنظمة يمكن تقسيمها باتساع إلى أنظمة نقل بيانات كهربائية حيث 
يتم إرسال البيانات كنبضات كهربائية بواسطة الأسلاك» وأنظمة نقل بيانات بصرية 
حيث يتم إرسال البيانات كنبضات ضوئية بواسطة الألياف البصرية. وهذه سيتم 
مناقشها في القسم 1.2.9 وعرض المبادئ الأساسية لها بإيجاز في القسم 22.2.9 
على التو الى: 

ناقلات البيانات الرقمية المتسلسلة تستخدتم للربط البيني للوحدات الثانوية 
والأنظمة الثانوية. وناقلات البيانات: المتوازية تستختم من وحدة أو رف حامل 
للتوصيل البيني للزٌّجلات المفردة وسيتم مناقشتها بإيجاز في القسم 3.2.9. 


9 أنظمة نقل البيانات الكهربائية  Electrical data bus systems‏ 
هناك عدة أنظمة نقل بيانات رقمية متسلسلة كهربائية قيد الاستخدام في 

أنظمة إلكترونيات الطيران. قيود المساحة اقتصرت على الشرح الأساسي لنظام 
نقل البيانات 15538 S12‏ 11( بسبب استخدامها الواسع جدا. وهو أيضًا نظام 
نقل بيانات متطور نسبيًا وفهم طريقة عمله يكشف لنا الأنظمة الأخرى في مجالات 
عديدة» مثل نظام 429 41817210 الذي هو نظام توصيل من نقطة إلى أخرى 
بإمكانيات أقل ويُستخدم في أنظمة إلكترونيات الطيران ونظام نقل البيانات الجديد 
9 ©81187. نظام نقل البيانات 629 81:1310 أدخِل في الخدمة أولاً في 
طائرات الركاب بوينغ 777 التي دخلت في خدمة الخطوط الجوية في عام 1995. 
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MIL STD 1553 نظام نقل البيانات‎ 9 
MIL STD 1553 bus system 


M11 S19 3‏ هو معيار عسكري أمريكي يعرف نظام نقل البيانات 
المصدر-المتعدد-الغطس-المتعدد المتضاعف التقسيم الزمني» ويُستخدم بشكل واسع 
جدًا في الطائرات العسكرية في العديد من البلدان. ويُستخدم النظام أيضًا في سطح 
السفن البخريةة والغواصنات» والمركبات الأرضعة مكل حياباك ساحات الققال الركيسية. 
وهذا النظام هو نصف ثتنائيء أي أن عملية نقل البيانات يمكن أن تتم في أيّ اتجاه 
على خط واحدء ولكن ليس في كلا الاتجاهين على ذلك الخط في نفس الوقت. 

1 النظام أو ل في قاعدة رايت باتيرسون الجوية 291667502 (Wright‏ 
(70106 ٣ن4‏ في مطلع السبعينيات» وأُدخِل في الخدمة للمرة الأولى كنظام .آ7/11 
3 «511 على برنامج الطائرات القتالية ۴15 في عام 1975. وتم ترقية 
النظام إلى 15538 S12‏ 11× في عام 1978 ليشمل أنماطا وتسهيلات إضافية. 
زوك كلك الحو كنات نه النوامقات تدرك و سحت اتات عل و 
خبرة المستخدمين وذلك من قبل اللجنة 2 S4٤‏ برعاية جمعية مهندسو 
السيارات ))EظSA) )Society of Automotive EEE‏ فى الولايات 
المتحدة الأمريكية. وتم تبني المعيار أيضًا كمعيار ناتو e )N"۸10(‏ له 
ترميز الناتو 3838 .STANAG‏ 


الإعدادات الأساسية لنظام نقل البيانات مبيّدة في الشكل (3.9)؛ وهذا النظام 
هو نظام أمر- استجابة فيه يتم تنفيذ جميع إرسالات البيانات تحت مراقبة جهاز 
تحكم بناقل البيانات. ويتم توصيل كل نظام ثانوي بناقل البيانات من خلال وحدة 
تسمى الطرف البعيد ((۸1) 161111231 م٤مصع]).‏ ويمكن نقل البيانات فقط من 
طرف بعيد واحد واستقبالها بواسطة طرف بعيد آخر (أو أطراف بعيدة أخرى لأنه 
قد يكون هناك أكثر من نظام ثانوي يحتاج إلى نفس البيانات) يليه أمر من المتحكم 
بناقل البيانات ((8600) 60210111 6115) إلى كل طرف بعيد. (عملية تشغيل نظام 
نقل البيانات بحيث يتم توجيه المعلومات المُرسلة بواسطة المتحكم بناقل البيانات أو 
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بواسطة طرف بعيد إلى أكثر من طرف بعيد متصل بناقل البيانات تسمى نمط 
.((broadcast) “zl‏ 








ناقلات بيانات ا E SE‏ ا 0 


FEE BEE i PE EBE 1 وافرة اختيارية ل ۾‎ 
1 | 


نظام ثانوي بإمكانية 
طرف بعيد 


الشكل (3.9): بُنية نموذجية لنظام نقل بيانات مُضاعف. 


التروتركول: الممارس راسا اتك يناقل 'البياناك: هذا يقم :بان لا 
يكون هناك تضارب في البيانات على ناقل البيانات لأن طرفاً بعيداً واحداً فقط يقوم 
بالإرسال في أيّ وقت. المتحكم بناقل البيانات بالتالي يستهل عمليات نقل البيانات 
ومراقبة جميع حالات النقل. وبشكل عام» يتم دمج المتحكم بناقل البيانات في نظام 
ثانوي واحد - عادة النظام الثانوي الذي يقوم بتوليد معظم الحركات الجوية. 

يتم 3 کیل ناقل البيانات كزوج واحد من الكابلات المجذولة مع طبقة واحدة 
من العزل والتغليف وبأقصى طول 100 متر (328 قدم). وعلى الرغم من أن 
الاقتران المباشر بناقل البيانات مسموح به. إلا أنه بشكل عام غير مُستخدم من أجل 
تفادي خطورة تقصير الدارة الطرفية الواحدة خارج ناقل البيانات. وربط ناقل 
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البيانات يتم عادة بواسطة طرف أبتر مقرون بمحول بحيث إن تقصير الطرف 
الأبتر يكون معزولاً عن ناقل البيانات. أقصى طول مسموح به للطرف الأبتر هو 


يتم إرسال البيانات بمعدل 1 ميجابت/ث. وحجم كلمة البيانات هي 20 
بت 16) بحيث إن معدل الإرسال الأقصى للبيانات هو 50,000 كلمة/ث. 
ويمكن توصيل 31 طرفاً كحد أقصى بناقل البيانات. وعمل ناقل البيانات هو 
تزامني» بحيث إن كل طرف له مصدر ساعي للإرسال. ويتم تنفيذ فك التشفير في 
الأطراف المستقبلة باستخدام معلومات ساعيّة يتم اشتقاقها من الرسائل. 


التقنية المتبداة التشفيز البياناك ضرف باس ككين ماش الثاني الور“ 
)Manchester bi-phase)‏ حيث يجب أن يكون هناك انتقال نشط لكل بت» أي 
لإشارتي 0“ و1“. وهذا موضح في الشكل (4.9). وباستثناء بتات 5۲×٥‏ فإن 
ميم بذاك ات مضب أن اق مع عه ات ا تم عدوت ق 
العالي“ (اعداء طعنط أو "التعلق المنخفض“ لأنه ينبغي أن يكون هناك انتقال 
للبيانات خلال فترة ساعيّة واحدة. يبيّن الشكل (5.9) الشكل الموجي للبيانات 
المشفرة. يتطلب المعيار بأن يكون معدل الإرسال هو 1 ميجابت/ث بدقة مُجمّعة 
واستقرار طويل المدة قدره 0.01 في المئة (أي 81z‏ 2100). الاستقرار القصير 
المدة (أيْ الاستقرار على مدى فترة ثانية واحد) مطلوب بأن يكون على الأقل 
1 في المئة (أي 512 ±10). وحجم الكلمة هو 16 بت زائدًا الشكل الموجي 
© وبت التكافؤ (11م /31109م) لإجمالي مرات 20 بت. وهناك ثلاثة أنواع 
من الكلمات المنقولة؛ كلمات الأمرء وكلمات الحالة» وكلمات البيانات. صِيّغْ هذه 
الكلمات موضحة في الشكل (6.9). 


(') البت (16ط) هو اختصار 616ذ رهط ويعني رقماً ثنائياً (المترجم). 
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47 -1 فترة ساعثة 
- 4 ميكروثانية 








AT 
.٠1 الشكل (4.9): المنطق 0“ والمنطق‎ 


الشكل (5.9): تشفير البيانات. 
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التحكّم الديناميكي بناقل البيانات 
استقبال أمر الإذاعة 
فشل الطرف النظام الثانوي مشغول 


طلب الخدمة 85 
1 خطأ الرسالة 


الشكل (6.9): صيّغ الكلمات. 


كلمات الأمر تتكون من ستة حقول منفصلة. هذه الحقول مشروحة بإيجاز 
٠ه‏ حقل الإشارة 59210 هو شكل موجة مانشستر غير صالح بحيث إنه لا 
يمكن “الارتباك” مع آي بتات بياناث. 

. حقل توجيه الطرف البعيد يشغل 5 بتات» وكل طرفي بعيد يجري 
تخصيص 5 بتات توجيه فريدة له. توجيه الكسر العشري (31)11111 لا 
يتم تخصيصه كتوجيه فريد وهو توجيه إذاعة. 

۵ بت المرسل/المستقبل يساوي صفراً (0 = زط +1/1) إذا كان الطرف البعيد 
سيقوم بالاستقبال» ويساوي 1 إذا كان الطرف البعيد سيقوم بالإرسال. 

ف حفل الفوجيه الآانوي/النمظ الذي بتكون من 5 بتاته تخت إما للتوجية 
O EC E EE‏ الرجوه الكائزى: رسال 
البيانات إلى ومن موقع في الطرف البعيد. الشفرة التي جميعها أصفار 

690 








(00000) في حقل التوجيه الثانوي/النمط تدل على أن محتويات حقل عد 
الكلمات/النمط ينبغي تشفيرها كأمر نمط خمسة بتات. 

٠‏ حقل عد كلمات البيانات/تشفير النمط» الذي يتكون من 15 بت» يُستخدم 
بشكل عام لنقل البيانات. حقل عد الكلمات يدل على عدد كلمات البيانات 
التي سيتم نقلها في أيّ قالب رسالة واحدة» وأقصى عدد هو 32 (المشار 
إليه بأن جميعه أصفار). 

. بت التكافؤ يساوي واحداً إذا كان هناك عدد فردي من البتات في الحقول 
LEE‏ 
وكلمة الحالة هي الكلمة الأولى للاستجابة بواسطة الطرف البعيد إلى أمر 

المتحكم بناقل البيانات. وهي تقثم: 

أ ملخا بال س الطرف التحيد. 

ب- عة كلمات البيانات التي يتوجب إرسالها استجابة للأمر. 
هذه الحقول مشروحة بإيجاز فيما يلي: 

ه حقل الإشارة 59/710 هو نفسه كما في كلمات الأمر. 

ه حقل توجيه الطرف البعيد (5 بت) يؤكد بأن الطرف البعيد الصحيح 

٠‏ حقل الحالة يتكون من 11 بت. ويتم إعداد بت خطأ الرسالة إذا كان الأمر 
السابق لم يُفهَم بشكل صحيح. وبت القياس تساوي صفراً للتمييز بين 
الكلمة وكلمة الأمر. 

٠‏ بت التكافؤ يتم إعداده بواسطة الطرف البعيد بنفس طريقة كلمة الأمر. 
لمات البيانات تحتوي على البيانات. الفعلية المرملة بين محطتين. وحقل 

البيانات هو 16 بت. للأوامر التي تتضمن محتوى بيانات» يتم إرسال كلمات 
البيانات وفقا 'لعدد الكلمات" في كلمة الأمر أو كلمة الحالة. 
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وإشارة 59270 هي عكس 89820 لكلمتي الأمر والحالة. والبت الأكثر 
أهمية للبيانات يتم إرساله بعد البتات .SYNC‏ 


هناك عشر صبيّغ نقل محتملة» إلا أن الصيّغ الثلاث الأكثر استخدامًا بشكل 
ف المتحكم يفافل,البياناك (©8) إلى الطرف اليد (1): 
ف * "الطرافة البعيد 819) إلى منک قن الات ©8 
ه٠‏ الطرف البعيد (۸1) إلى الطرف البعيد (۸1). 
هذه الصبيّغ مبيّدة في الشكل (7.9). وزمن فجوة القطع المؤقت بين 
الرسائل بمقدار على الأقل 2 ميكروثانية يتم تقديمها بواسطة المتحكم بناقل 
البيانات. وزمن فجوة كلمة الحالة بمقدار على الأقل 2 ميكروثانية» ولكن ليست 
أكثر من 10 ميكروثانية يتم تقديمها بواسطة الطرف البعيد قبل إرسال كلمة الحالة. 
38. على سبيل المثال: 
ه٠‏ التحقق من صحة بيانات الرسالة - يتم تصميم الطرف للكشف عن 
الإشارات غير المشفرة بشكل مناسب» وإسقاطات البيانات -م0207 (data‏ 
(وكتاهمء والإشارات المشوشرة بإفراط. 


٠ه‏ التحقق من الكلمات - يقوم الطرف بالتحقق من أن الكلمة تتوافق مع الحد 
الأدنى للمعايير التالية: 


- الكلمة تبدأ بحقل 51/110 صحيح. 
- البتات هي بتشفير مانشستر 11 الصحيح. 


حقل المعلومات له 16 بت زائذًا تكافق. 


- تكافوؤ الكلمة فردي. 
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BC ()‏ إلى كع 
۴ 4 = زمن استجابة الطرف البعيد بمجرد استقبال جميع 
البيانات (زمن القطع المؤقت - 14 ميكروثانية) 
© 4 = الفجوة بين الرسائل (عادة 2 إلى 5 ميكروثانية) 


الك 





RT إلى‎ RT )ج(‎ 


وعندما تفشل الكلمة بالتوافق مع المعايير الواردة أعلاهء فإن هذه الكلمة 

٠‏ استمرارية الإرسال - يقوم الطرف بالتحقق من أن الرسائل متلامسةء كما 
هر موؤضع في الصيغ الميئدة في الكل (9 7 انات 8150176 المؤقتة 
بشكل غير ملائم تعتبر بأنها خطأ استمرارية. 
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ه الإرسال المفرط - يحتوي الطرف على تعطيل مؤقت للإشارة 518081) 
(1126-0114 يعيق إرسال الإشارة لأكثر من 1 ميللي ثانية زائد أو ناقص 
4 ميللي ثانية. 


كلمة البيانات تعتبّر صالحة عندما تتوافق البيانات مع المعايير الواردة 
أعلاه ويتم استقبالها بشكل متلامس. يستجيب الطرف البعيد بكلمة حالة عندما يتم 
الكشف عن كلمة أمر صالحة؛ وعن العدد المناسب لكلمات البيانات الصالحة؛ كما 
هو محدد في حقل عد الكلمة لكلمة الأمرء أو كما هو محدد لتشفير النمط المتضمّن 
في كلمة الأمر. 


إعدادات تجاوز الفشل المسموح لاثنين (أو أكثر) من ناقلات البيانات 
المتمائلة 15538 S12‏ ,20111 يمكن توصيلهما بجهاز النظام الثانوي. 


قيود المساحة تحد من مناقشة المزيد عن ناقل البيانات (511 M11‏ 
38 ؛: وعلى وجه الخصوص عمل وتنظيم ناقل البيانات ليتوافق مع عمليات 
نقل البيانات بين الأنظمة الثانوية المتصلة بناقل البيانات من حيث الكلمة/الكلمات 
المطلوبة. ومن المؤمّلء على أيّة حال»ء أن التغطية أعلاه ستتيح للقارئ فهم 
واستيعاب أساسيات النظام ومعرفة الأسئلة التي ينبغي طرحها أو البحث في 
اراج ية ا نطب مغوقة المزين مق المعلويرات:» 


نظام نقل البيانات ”1553“ هو نظام ناضج وقد رفع حتى الآن استعمالات 
تشغيلية وخبرات كبيرة جدًا على مدى أكثر من 20 عامًا منذ ظهوره. وهو إلى حد 
كبير نظام نقل بيانات إلكترونيات الطيران الأكثر استخدامًا على نحو واسع» ويمكن 
تلخيص أداؤه بكلمة واحدة - ممتاز. والجدير ملاحظته أيضًا أن نظام نقل البيانات 
5537 ومكوناته قد لقي أيضًا استخدامًا كبيرًا في التطبيقات غير العسكرية التي 
تتطلب نظام إرسال بيانات ممُضاعَف قوي قادر على العمل في البيئات القاسية. 


694 


Optical data bus systems أنظمة نقل البيانات البصرية‎ 9 


من المحتمل أن بعض القراء لديهم اطلاع إلى حد ما عن استخدام الألياف 
البصرية لإرسال الإشارات الضوئية. نقدّم فيما يلي شرحًا موجز! لأولئك القراء 
الذي يحتاجون إلى إنعاش معلوماتهم حول هذا الموضوعء وأيضًا لتوضيح الفرق 
بين الألياف البصرية المتعددة النمط والأحادية النمط والتطبيقات المتعلقة بكل منها. 
إن إرسال الإشارات الضوئية على طول أي ليف بصري يعتمد على الخاصية 
البصرية للانعكاس الداخلي الكلي. هذه الخاصية موضحة في الشكل (8.9) الذي يبيّن 
أربعة أشعة ضوئية تنتقل خلال وسط معامل انكساره :7 إلى وسط معامل انكساره أقل 
ي#. الشعاع 1 ينكسر خلال مروره إلى الوسط الثاني» والعلاقة بين الزاوية» © التي 
يصنعها الشعاع الساقط مع العمودي والزاوية» #» التي يصنعها الشعاع المنكسر مع 
العمودي تعطى بقانون سنل (135 526115) التالي: 
7 5117 
عند زاوية السقوط الحرجة» نة ينكسر الشعاع 2 خلال زاوية 907»؛ ولا 
يمر خلال الوسط الثاني (87/ و7 ' هذه - ب). وجميع الأشعة التي زوايا 
سقوطها أكبر من ,ن.ة مثل الشعاعين 3 و4 بالتالي ينعكسان إلى الوسط الأول. هذا 
الشرط يُعرق بالانعكاس التي الكلي» وهو عر خاي بن الفقد بفعالية. 
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الشكل (8.9): الانعكاس الداخلي الكلي. 
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يتكون الليف البصري بشكل أساسي من قلب (0056) مركزي من مادة 
زجاجية مناسبة (على سبيل المثال السيليكا النقي) بفقد إرسال بصري منخفض جدا 
وتغليف (01200108) خارجي من مادة ذات معامل انكسار أقل قليلاً من القلب. في 
الألياف المتعددة النمطء كما هي مبيّدة في الشكل (9.9): قطر القلب أكبر مقارنة 
بالطول الموجي للضوء الذي يتم إرساله. على سبيل المثالء قطر القلب النموذجي 
هو حوالى 100 ميكرومترء والطول الموجي التشغيلي هو حوالى 1 ميكرومتر. 
الشعاع الداخل إلى الليف البصري بزاوية سقوط 0 مع محور الليف البصري أقل 
من الزاوية الحرجت 772/71 605 = قان ااا كليا داكا عند 
السطح الفاصل بين القلب والتغليف. 


هذا الشعاع سيعاني بعد ذلك انعكاساً داخلياً كلياً عند السطح الأدنىء 
وبالتالي سيتم توجيهه خلال القلب بواسطة الانعكاسات الداخلية الكلية» كما هو مبيّن 
في الشكل (9.9). هناك» على أيّة حال» عدد كبير من الطرق المختلفة أو الأنماط 
التي يمكن من خلالها توجيه الضوء خلال الليف البصري اعتمادًا على زاوية 
السقوط 0. وهذا هو سبب تسميتها بالألياف البصرية المتعددة النمط. الزمن 
المُستغرق بواسطة الشعاع للانتقال على طول ليف بصري طوله 1 هو بالتالي دالة 
في 0 ويساوي (711/26056؛ حيث ه سرعة الضوء. وبهذا فإن الأشعة تنتقل 
سوعاك مط بحيث لن سلطلة من النبضات السوفية فورض كل متها وه 
مدخل لليف البصري ستخرج بعد الانتقال خلال الليف البصري كسلسلة من 
النبضات عرضها ,2 (انظر الشكل (10.9)). إذا كان اتساع النبضات كبيراً نتيجة 
زمن التشتت هذاء فإن النبضات المتقاربة ستتداخل في نهاية المطاف عند المخرّج 
ولا يمكن تحليلها. وتأثير اتساع النبضة بشكل عام قابل للتجاوز للمعدلات الحالية 
0 ميجابت/ث لناقل البيانات والأطوال القصيرة نسبيًا المتضمّنة في تجهيزات 
الطائرة التي هي بشكل عام أقل من 100 متر. 
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الشكل (10.9): اتساع النبضة. 
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تشتت النبضة» على أيّة حال» غير مقبول به تمامًا لتطبيقات الاتصالات 
التي تتطلب معدلات بيانات عالية جدًا والمسافات الطويلة بين الأجهزة المُعيدة 
(60621615) للتقليل من عدد المعيدات. وقد أدّى هذا إلى تطوير ألياف بصرية 
أحادية النمط ذات كفاءة عالية. الاختلاف الرئيسي بين الليف البصري الأحادي 
النمط والليف البصري المتعدد النمط هو أن قطر قلب الليف البصري الأحادي 
النمط في نفس حدود مقدار الطول الموجي لمصدر الضوء (دايود الليزر). 

ويمكننا توضيح أن قطر القلب يتناقص والفرق في معامل الانكسار بين 
القلب والتغليف يتناقصء. وعدد أنماط التوجيه المحتملة لإرسال الضوء عبر الليف 
البصري يزداد. هناك معامل عياري يعرف باسم "'معامل دليل الموجة“ 
an, (2۸A)?‏ 27 

1 
الموجي التشغيلي» و © نصف قطر القلب»ء و 71 معامل انكسار القلب» و 72 
معامل انكسار التغليف» و 72(/7-,7) -/. 


حيث م2 الطول 


)waveguide parameter)‏ ويساوي 


عندما يكون معامل دليل الموجة أقل من قيمة حرجة معينة (2.4048 
لمعامل الانكسار الدرجي لليف اللبصري)؛ فإن موجة واحدة موجّهة فقط ستكون 
ممكنة لإرسال الضوء على طول الليف البصريء ويُعرف الليف البصري بأنه ليف 
بصري أحادي النمط. الألياف البصرية الأحادية النمط الفعلية فيها ۸ تتفاوت ما 
بين 0.002 إلى 0.005 وقطر القلب النموذجي يتراوح ما بين 5 إلى 10 
ميكرومتر. والطول الموجي التشغيلي النموذجي هو حوالى 1.5 ميكرومتر. 

النمط الأحادي يعني أن هناك قيمة واحدة فقط للزاوية 6 وبهذا هناك مسار 
شعاع واحد فقط لمرور الضوء على طول الليف البصري عن طريق انعكاسات 
متعددة بحيث تكون هناك سرعة واحدة فقط لانتشار نبضة ضوئية. اتساع النبضة 
الناتج من الفروق في السرعة لمسارات أشعة مختلفة في الليف البصري المتعدد 
النمط بالتالي يتلاشى. ويجب ملاحظة أن هناك مصادر أخرى صغيرة للتشتت» أي 


م ي 


تشتت مادي وتشتت دليل الموجة (015615102 07376811106 اللذين يجب 
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خفضهما من أجل تحقيق معدلات بيانات عالية جدا ومسافات إرسال طويلة جدا. 
التشتت المادي هو التشتت الناتج من اعتماد معامل انكسار مادة الليف البصري 
على الطول الموجي. وتشتت دليل الموجة هو التشتت الناتج من العرض الطيفي 
للمصدر؛ حيث إن المكونات المختلفة للطول الموجي تعاني معاملات انكسار 
مختلفة. هذا التأثيرات يمكن خفضها بواسطة تقنيات مثل ترتيب معامل الانكسار 
تدريجيًا عبر القلب؛ على سبيل المثال» تغيير معامل الانكسار خطيًا من مركز 
القلب إلى التغليف. وتشتتات ببضع بيكوثانية (56001205 0100) لكل كيلومتر يمكن 
إحرازها في الألياف البصرية أحادية النمط الحديثة بمقدار 50 نانوثانية لكل 
كيلومتر لمعامل الانكسار الدرجي لليف بصري نموذجي متعدد النمط. الجيل الرابع 
من أنظمة الاتصالات بالألياف البصرية قادمة الآن لتخدم بسعة تحميل للمعلومات 
يفوق 10 جيجابت/ث وبفراغ لمعيد التقوية أعلى من 100 كيلومتر؛ والفقد في 
الإرسال في الليف البصري أقل من 0.3 ديسيبل/كيلومتر. 

ركفا أشين ساق يكن التهداد. اليف البضري افده الفط في تطبيقاك 
نظام إلكترونيات الطيران بسبب الأطوال القصيرة نسبيًا المتضمّنة ومتطلبات معدلات 
البيانات الحالية بمقدار 50 ميجابت/ث. والسبب من استخدامها هو أساسًا نتيجة الحاجة 
إلى موصلات قابلة للتفكيك في أجهزة إلكترونيات الطيران لتسهيل صيانة واستبدال 
الوحدة التالفة. وبينما تعتبر الموصلات القابلة للتفكيك في الألياف البصرية الأحادية 
النمط عملية» إلا أنها تظهر عددًا من مشاكل الاصطفاف الميكانيكي ولم تتقدم أكثر من 
موكلة ارامات امار (صفاعة الاتصالات مك فة الرصلل نالصي يدلا 
من الموصلات» وهي تتيح إعادة وصل المزيد من الليف البصري الكافي في لفة 
صغيرة في نهاية الليف البصري عند الضرورة). 

ومهمة تصميم موصلات قوية بفقد منخفض للألياف البصرية المتعددة 
النمط تم تبسيطها عن طريق العوامل الآاتية: 

1- الألياف البصرية المتعددة النمط لها فتحة عددية (numerical aperture‏ 
)N4((‏ أكير كثيرًا من الألياف البصرية الأحادية النمط. والفتحة العددية 
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تحدد نصف زاوية المخروط التي ضمنها سيقبل الليف البصري الضوءء 
وهي قياس لقدرة تجمّع الضوء لليف البصري. أي أن: 
7 )م - NA‏ 
القيم النموذجية لليف البصري المتعدد النمط هي 1.46 = ,۸و 0.01 = ۸ء 
وهذه تعطي N۸‏ قدرها 0.2. الليف البصري بالتالي سيقبل الضوء الساقط 
على مخروط نصف زاويته 70.2 18و» أي 11.5 حول المحور. الفتحات 
العددية النموذجية لليف البصري الأحادي النمط تؤدي إلى قبول زوايا نصفية 
في النطاق 4 إلى 8° لأن ۸ هي في النطاق 0.002 إلى 0.005. 
والفتحات العددية الأكبر تسهّل تجاوزات الاصطفاف المسموحة لنصفين من 
النوضل: 
2- يمكن استخدام الدايودات الباعثة للضوء ((1:581) لمصدر الضوء المُضمّن. 
وهذه تضاهي مصدر لامبرتي (17706111315) بملامح قدرة نصف كروية» 
التي إلى جانب فتحة عددية معقولة لليف بصري متعدد النمط تتيح لترتيب 
الاقتران البصري الفعال والبسيط بتنفيذ إقران مصدر الضوء بالليف 
البصري. 
3- نصف القطر الأكبر للقلب يسهّل مشاكل التجاوز الميكانيكي المسموح في 
اصطفاف نصفين من الموصل. 
ومن الممكن في الواقع تعديل الموصلات الكهربائية الموجودة لدمج الألياف 
البصرية المتعددة النمط. 

تطبيقات الألياف البصرية الأحادية النمط في أنظمة إلكترونيات الطيران 
بالتالي محصورة حاليًا على المستشعرات البصرية مثل جيرو الليف البصري. 
المتطلبات المستقبلية للبيانات الكبيرة جداء على أيّة حال» يمكن أن تؤدي بالتأكيد 
إلى تبنيها. والوثوقية العالية لأنظمة إلكترونيات الطيران المستقبلية تجعل الحاجة 
إلى موصلات قابلة للتفكيك موضع شكء واستخدام تقنيات الوصل بالصّهر هي 
عملية في الحالات النادرة عندما يتطلب إزالة هذه الأجهزة واستبدالها. 
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ولتلخيص ما سبقء استخدام الألياف البصرية لإرسال البيانات يقدّم مزايا 
هامة مكل: 
. إمكانية معدلات بيانات عالية (أكثر من 10 جيجابت/ث باستخدام ليف 
بصري أحادي النمط). 
٠‏ الشدة للتداخل الكهرومغناطيسي. 
٠‏ العزل الكهربائي. 
ه٠‏ السعة بدون خط أو تقارن تبادلي. 
۵ حديث تداخلي منخفض. 
«٠‏ تبذد أقل للقدرة. 
ه متطلبات منخفضة للوزن والحجم. 
إن تكامل أنظمة إلكترونيات الطيران الثانوية المختلفة لزيادة فاعلية المهمة 
يتطلب نظام توصيل بيني شبكي قادر على الاتصال المتبادل للبيانات الرقمية 
المتسلسلة بسرعة عالية. الأنظمة الكهربائية الحالية» مثل نظام نقل البيانات ١11‏ 
5119١١-38‏ المُستخدم على نحو واسع» له قيود محدّدة مثل: 
- معدل إرسال بطيء نسبيًا مقيّد بالوسط (1 ميجابت/ث). 
- عدد محدود من الأطراف للاتصال (31 كحد أقصى). 
- عدد محدود من الكلمات المنقولة لكل رسالة (32 كحد أقصى). 
- وحدة تحكم مركزية تدير جميع عمليات نقل البيانات. 
للتغلب على هذه المشاكل» تم تطوير عدد من أنظمة الإرسال العالية 


السرعة في كل من أورويا والولايات المتحدة الأمريكية. يلخص الجدول (1.9) 
مميزاتها الهامة جدا. هذه الأنظمة سيتم شرحها بإيجاز في الأقسام التالية. 
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الجدول (1.9): مميزات أنظمة الإرسال 


العامل 


آلية التحكم 


طول ناقل البيانات 


وسط الاتصال 
البيني 


المعيار 


| e 1 بلد‎ 


ناقل البيانات 


STANAG 3910 


0 ميجابت/|ث 
مانت انشستر ثنائي الطور 


بنية ناقل البيانات 
6 کلمات بيانات 
31 


تحكم مركزي 


التحكم بناقل البيانات 1553 
يعتمد على شبكة 1553 
ألياف بصرية 


STANAG 


أوروبا 


ناقل البيانات ذو التمرير 
الخطي للإشارات الرمزية 


LTPB 
میجابت/ث‎ 0 
مانشستر ثنائي الطور‎ 


بنية ناقل البيانات 

6 کلمات بيانات 

128 

تحكم موزّع 

التحكم بتمرير الإشارات الرمزية 
0 متر 

ألياف بصرية أو كهربيًا 


جمعية مهندسو السيارات )5SA۸٤(‏ 


الولايات المتحدة الأمريكية 


ناقل البيانات الحلقي العالي 
السرغة 
HSRB‏ 


100-0 ميجابت/ث 
تشفير بيانات 48/58 


حلقة ربط من نقطة إلى أخرى 
6 کلمات بيانات 

128 

تک موزّع 


3 
التحكم بتمرير الإشارات 


الرمزية 


0 متر 
ألياف بصرية أو كهربيًا 


جمعية مهندسو السيارات 


الولايات المتحدة الأمريكية 


LTPB = Linear Token Passing Bus ¢ HSRB = High Speed Ring Bus 
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5141146023910 نظام نقل البيانات‎ 9 
STANAG 3910 data bus system 

إن 3910 51473146 هو ناقل بيانات أوروبي بمعدل بيانات 20 
ميجابت/ث وقد تم فيه للطائرات القتالية .Eurofighter Typhoon‏ وقد 00 ت 
هذه الطائر ات القتالية المتقدّمة بشكل مشترك بين المملكة المتحدة2» وألمانياء 
وإيطالياء وأسبانيا للقوات الجوية الخاصة بها وجدولتها لدخول خدمة أسطول 
الطائرات حوالى عام 2004/2003. 

يقدّم ناقل البيانات زيادة جذرية في المقدرة باستخدام 15538 MIL STD‏ 
(3838 91831406) وبروتوكول التحكم للنقل العالي السرعة (20 ميجابت/ث) 
للرسالة على شبكة ألياف ضوئية مبيّن في الشكل (11.9). 

57 ن النجمة البصري (17ع01101© 5181 )optica1‏ هو 1 ن بصري سلبي 
يتيح للإشارات الضوئية الخارجة من كل ليف بصري بتر بأن تفترن بالآلياف 
البصرية البتراء الأخرى» ومن ثم بالأنظمة الثانوية. إنه مُقرن سلبي وحتمًا يعمل 
على تضاؤل الإشارات. على سبيل المثال؛ مقرن ذو 32 مسلكاً يعمل على تضاؤل 
الإشارات بمقدار 1/32» ويجب أن يؤخذ هذا في الاعتبار في أسوأ الأحوال لموارد 
النسبة بين الإشارة إلى الشوشرة ككل على مدى درجة الحرارة (مثلاً 5550- إلى 
6 ). التنفيذ الأساسي للوحدة الطرفية 3910 موضح في الشكل (12.9). 






ZZ = MIL-STD- 
النظام الثاثوي‎ ` 15538 AT 


N 
7 FF لا‎ „ STANAG 


0 


النظام الثانوي 


ييانات التحكم 
والسر عة المنخفضة 





الشكل (11.9): نظام نقل البيانات 3910 51811/56. 


703 


۳ ناقلات البيائات 
الوحدة الطرفية 3910 MIL-STD-15538 8714 N46‏ 


للست ست ست ست ا ا ا ا ا ا ا ت ن ا ا ت ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ااا ا ا ا ا دقام 





نبائط الاسترداد الساعي 
والاشتقاق التفاضلي/ 
أجهزة الاستقبال 





لليف الإصري 








ذاكرة النظام الثانوي 
ومؤخرة الطائرة 








نظام إلكترونيات طيران ثانوي | 


الشكل (12.9): الوحدة الطرفية 3910 51۸۸1۸6 (بترخيص من .)86۸٤ 8۲57٤08‏ 


9 ناقل البيانات العالي السرعة ذو التمرير الخطي للإشارات الرمزية 
Linear token passing high speed data bus‏ 


لقد طور ناقل البيانات العالي السرعة ذو التمرير الخطي للإشارات 
الرمزية )1linear token passing high speed data bus (HSD8B))‏ في 
الولايات المتعدة الأمريكية للجرك: الجديد من أنظنة الكترونيات الطيران اة 
كما سيتم شرحه لاحقا في القسم 3.9. الإعدادات الأساسية لناقل البيانات هذا مبيّنة 
في الذكل. (13:3)+ تفم النطام .كما سزكهًا عن ریق برو کول تمرين 


الإشازاك ازمر ريل يل 50 موا ت 
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الشكل (13.9): ناقل البيانات العالي السرعة ذو التمرير الخطي للإشارات الرمزية. 
9 أنظمة نقل البيانات المستقبلية Future data buses‏ 


في_المستقيل القريب» سَتضم كافة الوظائف» على سيل المثال. المعالجات 
ذات الأداء العالي جداء والذاكرات» والروابط البينية» ومحوّلات القدرة» على زجلة 
ولحدف ورسك قلات الات جز ريد الاتصيال والفراضيل عن العالحات تروط 
a‏ 


CET 


اقات نااك الت تات مر عا العالية وحهميا الس 
وار :توصينها اال ا قك يقذل منزاره الحميع راع الك الات: 

في نهاية المطاف» فإن ناقلات البيانات النموذجية المرشحة هي قنوات 
الليف البصري» و لسلك الناري“ (ع1”116715): والإيثرنت (1061ع180) ذو 
الجيجابت. وناقلات البيانات ذات الأداء الأقل قد تكون مطلوبة أيضاء مع تطويرات 
7111-5118 وناقل البيانات ”شبكة مساحة ا (controller-area‏ 
network )0411((‏ المطور بواسطة مصانع السيارات سيلبّي كثيرًا هذا المتطلب. 


Parallel data buses ناقلات البيانات المتوازية‎ 9 


سقفت اقات ات الفتواكية كمن. .وحذاك "أو رقف أنظلمة 
إلكترونيات الطيران. وهذه الأنظمة تقريبًا لا متغيرة كهربيًا في الوقت الحاضر 


وتستخدم العديد من المعايير. 
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قبل أن تتواجد نبائط المعالجات الدقيقة المعقدة» كان المعالج يتطلب زجلة 
من دائرة إلكترونية كاملة» فيها نبائط الذاكرة تقع على زجلات منفصلة» وناقل 
البيانات ليس سوى تمديد لإشارات المعالج ومحمي بحاجز بشكل ملائم. 

مع توافر المعالجات الدقيقة ونبائط الذاكرة العالية الكثافة» ونمو فعالية 
التنفيذ في الأنظمة» تم تطوير ناقل البيانات ليقوم بتزويد التواصل بين المعالجات 
بالروابط البينية الشائعة. وناقلات البيانات إما أن تستخدم المعايير التجارية» أو 
تكرن قد طوازت رافق مع الاحتياجات الخاصة للنظام. من الأمظة على ها سيق 
هما ناقل بيانات الكمبيوتر الشخصي (500) 11661م013ه© 06150221) وناقل 
البيانات Eurocard (VME))‏ VERSAmodule)؛‏ وهذا الأخير يتضمن ناقل 
البيانات 2181759 المستخدم على نطاق واسع في الطائرات القتالية ۴-22. (ناقل 
لبنت 21181008 انشع وة مخرغة العمل الشركة استاعة الكتروفياك 
الطيران“ ((141170[) .((Joint Industry Avionics Working Group‏ 

في المستقبل» مع مستوى التكامل الأكبر واستخدام الزأجلات الجاهزة 
تجاريّاء ستكون هناك معيارية زائدة في ناقلات البيانات المتوازية. 

يجب ملاحظة أنه للأنظمة المستقبلية» فإن اللجنة المتحالفة لمعايير بُنى 
إلكترونيات الطيران (Allied Standards Avionic Architectures Council‏ 
((45440) تقترح استخدام مؤخرة طائرة بصرية للربط بين الزأجلات. 


9 بُنى إلكترونيات الطيران الزجلية المتكاملة 
Integrated modular avionics architectures‏ 
لقد قمنا بتقديم خلفية عن بُنى إلكترونيات الطيران الزأجلية المتكاملة في 
القسم 1.9. أهمية إيجاد طريقة أفضل لتنفيذ أنظمة إلكترونيات الطيران يمكن 


تقديرها عند إدراك أن دقة إلكترونيات الطيران حاليًا تمثل حوالى 30 في المئة من 
التكلفة الإجمالية لطائرة جديدة. خفض هذه التكاليف ينبغي بالتالي أن يلعب دورا 
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رئيسيًا في احتواء تكاليف النظام ككل والحد من التكلفة الملتوية المتأصلة في البُنى 
اة 'الحالية م هناك" فطلعا .تدر رة اكام والقدر اكد ال الجديدة 
لإلكترونيات الطيران الزُجلية المتكاملة (integrated modular avionics‏ 
)1M4((‏ تقدّم أفضل الرؤى لتلبية مستويات أعلى للأداء ولقدرات النظام» وزيادة 
توافر الأجهزة» وانخفاض مستويات الصيانة» وبالتالي خفض التكاليف مباشرة عبر 
دورة حياة النظام. قيود المساحة تحد من التعامل في هذا الموضوع. الذي يمكن أن 
يشغل عدة كتب» إلى استعراض يشرح الفلسفة الأساسية» والأهداف» والغرض من 
هذه البّنى الجديدة» وما يتضمنه تنفيذها باستخدام الزّجلات الإلكترونية المعيارية. 


مصطلح بنية إلكترونيات الطيران هو وصف بسيط مضلل لموضوع معقد 
جدًا ومتعدد الأوجه. وبشكل أساسيء فإن بُنية إلكترونيات الطيران هي المجموعة 
الكاملة من خيارات التصميم التي تقوم ببناء نظام إلكترونيات الطيران وتؤدي إلى 
القيام بأدائه كنظام كامل ممكن إدراكه. في الواقعء البنية هي التصميم الكامل لنظام 
إلكترونيات الطيران. والتركيب المعقد لأنظمة إلكترونيات الطيران الحديثة يعني أن 
هناك العديد جدا من أجزاء بُنية إلكترونيات الطيران» وبشكل عملي فإن البنية يمكن 
رؤيتها بشكل أفضل كتركيب من المستويات التي تتضمن: 
1- مستوى التخصيص الوظيفي - ترتيب مكونات النظام الأساسية 
وتخصيص وظائف النظام إلى تلك المكونات. 
2- مستوى الاتصالات - ترتيب المسارات الداخلية والخارجية للبيانات 
ومعدلات البيانات» وصيغ الإرسال» والبروتوكولات» والكمُون. 
3- مستوى معالجة البيانات - المعالجة المركزية أو الموزّعةء» وأنواع 
المعالجات» واللغات البرمجية» والتوثيق» وأدوات تصميم هندسة 
البرمجيات المعانة بالكمبيوتر (computer aided software‏ 
.engineering (CASE))‏ 
4- مستوى المستشعر - أنواع المستشعرات» وموقع معالجة المستشعرء 
والحد الذي يمكن فيه إجراء تجميع مُخرجات المستشعر. 
707 


5- المستوى الفيزيائي - الرص في الرفوف الحاملةء والأبعاد الحدودية للعلبة 
أو الزأجلةء وتوفير التبريد» ومصادر القدرة الكهربائية. 
وهذه ليست قائمة شاملة فهناك العديد من السمات الأخرى الهامة 
لإلكترونيات الطيران» على سبيل المثال التحكم والشاشات» وفلسفة الصيانة؛ الخ 
التي هي بالتأكيد جزء من بُنية إلكترونيات الطيران. 
رار الثقة يقر خا نزولا حت اقات الفا س النقفية والنفاصضيك 
التقنية. المستويات الأعلىء على أي حال» هي التي يشار إليها غالبًا باسم ”البنية» 
وأنه عند هذه المستويات فإن مفاهيم إلكترونيات الطيران الزٌّجلية المتكاملة قادرة 
تمامًا على التأثير في تكاليف النظام ككل. 
ومفهوم البرمجيات أيضًا زجلي» ويتكون من عدد من برامج التطبيقات 
التي تعمل تحت سيطرة نظام التشغيل التنفيذي. متطلبات النظام الأساسي هي: 
ه٠‏ المواصفات الثابتة المناسبة للتوصيل البيني بين الزُجلات» لكل من 
الأجهزة والبرمجيات. 
ه الأجهزة المستقلة عن التطبيقات التي ستستخدم فيها. 
البرمجيات التطبيقية والتنفيذية المستقلة عن الأجهزة التي ستعمل عليها. 
٠ه‏ التوصيل البيني المعياري بين التنفيذية والأجهزة من أجل المُدخلات/ 
المُخرجات. 
وهذا غالبًا ما يشار إليه باسم ”الرصف الثلاثي الطبقة“ 1ع137-ععغط)) 
5698619 وهو مبيّن بالرسم التوضيحي في الشكل (14.9). 


ولغة التطوير البرمجي الشائعة ينبغي أيضًا أن تبسّط الصيانة الطويلة 
المدى للبرمجيات. 
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طبقة نظام التشغيز (نظام التشغيل) التنفيذي 


الشكل (14.9): فكرة ”الرصف الثلاثي الطبقة“ للبرمجيات الرّجلية. 





بُنية أنظمة إلكترونيات الطيران كاملة للطائرات العسكرية والمصمّمة 
للتطبيقات التي تستخدم زجلات إلكترونيات الطيران المعيارية مبيّنة في الشكل 
(15.9). نظام التواصل البيني الأساسي المقدّم بواسطة ناقلات البيانات المُضاعفة 
العالية السرعة يمكن ملاحظته في هذا الشكل. وتجميع الأنظمة التي تقوم بتنفيذ 
رطاف الطيران الخرج مخ معضهاء مكل اتك باز حلة» راا بالنقي وا 
بصن القدرة رة وال اك وا ا ف نظام ار اة 
management system)‏ اircrafه)‏ هو ميزة جديرة بالملاحظة. والرسم 
التخطيطي أيضًا تمثيلي واسع جدا من حيث مستقبل بُنى إلكترونيات الطيران 
الزّجلية المتكاملة المدنية مع إزالة واضحة للقوالب التي تمثل ”المؤن» (أيْ 
الأسلحة) و”نظام إذارة المون» .(stores management system)‏ 

فكرة إلكترونيات الطيران الزٌّجلية تعتمد على الاستخدام المحدود النطاق 
للزجلات المعيارية التي يتم تغليفها في شكل زجلية معيارية وتركيبها في عدد صغير 
من الرفوف المشتركة. يوضح الشكل (16.9) فكرة الرف التجريدي والزجلات. 

فكرة الأجهزة الزجلية ليست جديدة» على أيّة حال» وقد استخدمت شركات 
تصنيع إلكترونيات الطيران كثيرا التغليف الزّجلي للبحث عن ميزة التكلفة التنافسية 
ضمن أجهزتها. والاختلاف عن فكرة إلكترونيات الطيران الزّجلية المتكاملة هو: 

أ- الاستخدام المقترح على نطاق من منصات الطائرات (بما في ذلك 
الهليكوبترات) للشكل المعياري ۴۲ أي "شكل» وتطابق» ووظيفةء 
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وربط بيني“ (1216151206 »)form, 11, function, and‏ من الزجلات 
القابلة للتبديل المشتراة من "متجر كبير لإلكترونيات الطيران؟. 

ب- التكامل المقترح للبيانات ومعالجة الإشارات على أنظمة طائرات ثانوية 
منفصلة بشكل تقليدي» مما يتيح استخدام إعادة التهيئة على نحو واسع 
اتسين التواقن: 

ج- استخدام الفحص المبني داخليًا بما يكفي لتشخيص الزٌّجلات المعطوبة بشكل 
صحيح واستبدالها عند أول خط بدون أجهزة فحص إضافية. 






ناقل بيانات فضاغف رباعي الوفرة 
عاني السرعة لنظام إدارة الطائرة 






نظام إدار ة الطائرة 
(الوظائف الحرجة نلرحلة) 


لے س مم مم مد مذ س مذ يذ م م م ا سا ساسا سا سا سا سا لد دا صم 


ناقل بيانات فضاعف ثثائني 
الوفرة عالي السرعة لمهمة 
إلكترونيات الطيران 


الشكل (15.9): بُنيَة أنظمة إلكترونيات الطيران المتكاملة. 
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واستخدام عدد صغير من الزجلات المعيارية خفض كثيرا من التطوير 
الابتدائي وتكاليف شراء الأجهزة من خلال تنافس» وأخيرًا من خلال اقتصاد 
شريحة في إنتاج الإتجلات: كما عمل أيضتا على خفن تكاليف الصيائة غن طريق 
خفض الاحتفاظ بالقطع الاحتياطية. 

وبالمثل» تكامل الوظائف عبر حدود الأجهزة التقليدية يعد بخفض تكاثر 
اضهيبات: .رخدت النعلفة كى الظائراك». ويمع بتي اغا تة 
الاستراتيجيات اقتصاديًا - من الأرخص حمل مجموعة من القطع الاحتياطية من 
الّجلات التي يمكن تهيئتها لتعمل كأنظمة مختلفة بدلا من حمل أنظمة كاملة من 


القطع الاحتياطية. وقد تم التخلص من الحاجة إلى خط ثان لورشة وسيطة من 
إلكترونيات الطيران لأن المستويات العليا لاكتشاف وعزل الأعطال (عادة أكثر من 
8 في المئة) باستخدام دائرة فحص مبنية داخليًا تسمح للصيانة بأن تتضمن 
استبدال زجلة معطوبة على الطائرة بالزّجلة المعطوبة التي تم إعادتها إلى شركة 
التصنيع الأصلية للإصلاح. 





الشكل (16.9): فكرة الرف والرّجلات لنظام إلكترونيات طيران جلي متكامل (بترخيص من 
.(BAE SYSTEMS‏ 


على أيّة حال» مع هذه المزايا تأتي العديد من التضمينات لطريقة التعاقد 
على وبناء الأجهزة في الوقت الراهن. وتصميم النظام المتكامل يزيد كثيرا من كل 
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من تعقيد النظام والقدرة على التفاعل بين الأنظمة الثانوية. وفي نفس الوقت» فهي 
تلطخ الخطوط التقليدية للمسؤولية التي توجد في الصناعة» لذلك ستتطلب فكرة 
تصميمية فائقة العناية ونظامية إذا تم تجميع الأنظمة المتكاملة بنجاح. لتنفيذ مثل 
هذه الأنظمة العالية التكاملء يُتَطَلبُ تعاون متقارب جدا بين مهندسي الأنظمة من 
مختلف الشركات البائعة لإلكترونيات الطيران» وهيكل الطائرة والبرمجيات. 

ما سبق هو ملخص للغرض من أهداف بُنى إلكترونيات الطيران الرّجلية 
والأمور العريضة التي يتم تناولها. 

وتطويرها هو نشاط مستمرء وسيتم فيما يلي مناقشة التقدم الذي أحرزته في 
الزمن الذي كيب فيه هذا الكتاب. 

تمّت دراسة إلكترونيات الطيران الزجلية وإثباتها في برامج في الولايات 
المتحدة مثل برنامج 412,]آ.آ21 2485/5 وبرنامج 28001 PAVE‏ خلال أواخر 
الثمانينيات ومطلع التسعينيات من القرن الماضي. 


وتمّت تجربتها لأول مرة بشكل جدّي على أنظمة إلكترونيات الطيران 
لبرنامج الولايات المتحدة ”مجموعة العمل المشتركة لصناعة إلكترونيات الطيران» 
(11487770) مما أدى إلى استخدامها في الطائرات القتالية ۴-22 و5-23. 
هذه البرامج أخذت في الاعتبار فقط المعالجة الجوهرية واتصالات أنظمة 
إلكترونيات الطيران» مهملة بذلك بشكل كبير مجالات الربط البيني. كان النجاح 
مكتودا إل أنه أبضكا لفت الا إلى تعض مشاكل اتر ر هات الطيزاك ال ةة 
ه النمو في قدرة التقنية خلال فترة التطوير الموسّع أدى إلى تصميمات 
ابتدائية لزّجلات معيارية غير جذابة ماليًا في العديد من التطبيقات» بعدد 
كبير من الزُجلات الخاصة المختلفة التي تم إدخالها. 
ه٠‏ استخدام اللغة البرمجية 4012 كلغة برمجية مشتركةء وكانت أنواع محدودة 
من المعالجات الدقيقة المعيارية ناجحة بشكل عام» على الرغم من أنه بعد 
عدة سنوات كانت هناك مشاكل كبيرة في زوال المكونات» لأنها كانت 
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غير جذابة ماليًا حتى تقوم الشركات البائعة للأجهزة والأدوات بالحفاظ 

على توافرها. 

مشاكل زوال المكونات في زجلة معيارية يمكن ملاحظتها بالنظر إلى التقدم 
السريع جدا في التقنية التي يجري إجراؤها. القراء الذين لديهم أجهزة كمبيوتر 
شخصي قد لاحظوا أن السرعات الساعيّة للمعالج ازدادت بأكثر من ثلاثين مرة من 
7 60 في عام 1992 إلى أكثر من 71112 2000 في عام 2002. وزيادات 
ممائلة أيضًا أجريّت في سعة نبائط الذاكرة ذات الحالة الصلبة. لذلك» يجب فرض 
شروط في تصميم الزّجلة المعيارية» وعلى وجه الخصوص في البرمجيات» لتأخذ 
في الاعتبار زوال المكونات والتحديث بمكونات من التقنية الحديثة. والبديل هو 
التعايش مع التقنية الأقدم والحصول على نبائط كافية عند الشراء الابتدائي للجهاز 
لتوفير قطع غيار على مدى العمر الخدمي للجهاز. 

في الوقت الحاضرء إلكترونيات الطيران الزّجلية بشكل عام محدودة على 
مجالات المعالجة الرقمية والاتصالات لأنظمة المهام» ومصادر القدرة الكهربائية 
اللازمة لتشغيلها. هنا, يتم تنفيذ التعقيد الوظيفي في البرمجيات» ويمكن تطويرها 
كرا كل مسقل عن الملصة الات ومجالاك ارط الى وتات كل مها 
على حدة أهمآت بشكل كبير. 

وإن کا من الطائرات القتالية 101م153 ۴-22 Lockheed‏ لقوات الدفاع 
الجوي الأمريكي والهليكوبترات 00833266 للجيش الأمريكي تستعمل إلكترونيات 
الطيران الزجلية في أنظمة مهام إلكترونيات الطيران. وإن كلا من الطائرات القتالية 
۴-2 والهليكوبترات ©005032©16) سيتم إدخالها في الخدمة حوالى عام 2005. 


أنشئت اللجنة المتحالفة لمعايير بُنى إلكترونيات الطيران (45440) في 
مطلع التسعينياث من القرن الماضي بمشاركة الحكومات والمؤسسات الصناعية في 
الولايات المتحدةء والمملكة المتحدة» وأوروبا لصياغة متطلبات ومواصفات الجيل 
التالي من أنظمة إلكترونيات الطيران الزّجلية. وقد تم تحديد ستة أنواع من 
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إلكترونيات الطيران الزجلية لوسائل المعالجة الجوهرية (ثلاثة أنواع من 
المعالجات» وذاكرة» وزجلة تحويل شبكي» ومصدر قدرة رفي) في الوقت 
العاضي: وحنيم ا ت فى ع ف وبرائل تقر كدو ا فقن مور ع 
التهيئة المباشرة لزجّلات المعالجة والتحويل الشبكعي التي يتم استخدامها لتقديم 
الؤيادة في التوافز ‏ خؤائن. النظام م عدا سن لكات الاحتياطية التي يمكن 
استبدالها لتحل محل زجلات فاشلة من نفس النوع. 


4.9 المكونات الجاهزة تجاريًا 
Commercial off-the-shelf (COTS)‏ 


مصطلح المكوأنات ”الجاهزة تجاريًاك (commercial off-the-shelf‏ 
((0015) يشير إلى استخدام الأجهزة الإلكترونية والبرمجيات المتوفرة تجاريًا 
لتنفيذ أنظمة إلكترونيات الطيران. يتم تصميم هذه الأجهزة والبرمجيات للأسواق 
ازو اة ور رج الخصوصن في التطاعاك. ا اتد 
والقطاعات الكمبيوترية الشخصية والصناعية. 


حتى منتصف التسعينيات من القرن الماضي» أغلب أنظمة إلكترونيات 
الطيران كانت مصممة بشكل خاص للتطبيقات» على الرغم من أن هذه الأنظمة 
كانت تستخدم مكونات تجارية حيثما توفرت القطع المناسبة. التطوير التقني لنبائط 
أشباه الموصلات كان مدفوعًا بشكل كبير باحتياجات قطاع إلكترونيات الطيران 
العسكرية حتى منتصف الثمانينيات» ولكن بعد ذلك فقد طغت القطاعات التجارية 
والصناعية» مع تطوير والتقدُم المستمر لمواد مثل الكمبيوترات الشخصية 
والهواتف الخلوية. واستخدام الأنظمة الإلكترونية المعقدة في قطاع السيارات هو 
مجال نام يعكس بعض القيود البيئية المطلوبة بواسطة أنظمة إلكترونيات الطيران؛ 
على الرغم من أنه حتى الوقت الحاضرء فإن مثل هذه الأنظمة لم توظف تقنية 
المكونات الجاهزة تجاريًا. 
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إن الأنظية والأحيزة: الجاهزة تارا مكحت شل ناس في ظائرات 
النقل التجارية والعسكرية حيث تكون بيئة التشغيل غير خطرة نسبيًا. وهذه يتم 
إيجادها بشكل ابتدائي في مجالات حيثما تكون هناك خطورة أقل لفشل الأنظمة» 
على سبيل المثال خزائن الأنظمة الترفيهيةء والاتصالات» والملاحة الطويلة المدى» 
وتشتمل على كل من الأجهزة والبرمجيات. واستخدام أسطح العرض الجاهزة 
تجاريًا مثل مصفوفة شاشات البلورات السائلة القابلة للتوجيه 513]51<2) 
(1.0109 200655316 قد تم مناقشته بإيجاز في الفصل الثاني. 


تطبيق الأجهزة الجاهزة تجاريًا في الطائرات القتالية والهجومية العسكرية 
محدود نتيجة جميع سمات بيئة التشغيل؛ الميكانيكية (الاهتزازات والصدمات)» 
والمناخية (درجة الحرارة والضغط)» والكهرومغناطيسية (بما في ذلك ضربات 
البرق وتأثيرات الأشعة). وتتوفر أجهزة خاصة ”جعلت أكثر متانة“ بتكلفة استثنائية 
كبيرة؛ وفيما إذا ينبغي الإشارة إلى هذه الأجهزة بأنها جاهزة تجاريًا هو موضع 
سؤالء لأن تطبيقها في الأنواع الأخرى من الأنظمة قد يكون محدودا. 
واستخدام الأجهزة والبرمجيات الجاهزة تجاريًا للتطبيقات ذات السلامة 
الحرجة: مغلا الأنظمة الثائوية للتحكم بالرحلة والدفع» تثير قضايا تتعلق بالمصادقة 
غلئ فكل هدم الأنظلة. هذه المصادقة تفرحن إثبات المطابقة للغرك» وتقديمات 
نأق س الات افع ف ا لخن أن ار ان :بوتي عند 
مستوى منخفض مقبول. فقد أوضحت الخبرة بأن هناك مخاطر كبيرة محتملة غير 
مقبولة من استخدام المكونات الجاهزة تجاريّاء سواء الأجهزة أو البرمجيات» نتيجة 
» الافتقار إلى جودة التصميم» والتوثيق» والضمانات» والكفالة. 


8 الافتقاز إلى المعابير والمواضفات الثابثة. 


© العمر الزمني القصير المفروض بواسطة الضغوطات التجارية. 
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٠‏ الافتقار إلى التوافق الأمامي والخلفي المضمون. 

ومشاكل سلامة البرمجيات قد تبدو بأنها تحول دون استخدام معظم 
البرمجيات الجاهزة تجاريًا في تطبيقات السلامة الحرجة. واستخدام المكونات 
الجاهزة تجاريّاء مع ذلكء مرجح بأن يزداد في التطبيقات العسكرية نتيجة فوائدها 
الجوهرية للأداء/التكلفة. وفرض شروط في برمجيات النظام تتلاءم مع المكونات 
الجديدة الجاهزة تجاريًا لتحل محل المكونات الزائلة الجاهزة تجاريًا من الواضح 

ودرجة العزل البيئي التي يمكن توفيرها بواسطة الرفوف/الخزائن 
الإلكترونية المصممة بشكل مناسب من حيث العزل ضد الاهتزازات وتوفير 
التبريد (بالهواء أو السائل المدفوع أو ربما كليهما) يمكن أن يطيل من استخدام 
المكونات الجاهزة تجاريًا في التطبيقات العسكرية. 

الاستخدام المتزايد للمكونات الجاهزة تجاريًا في الطائرات بدون طيار 
محتمل جدًا أيضًا. 


Further reading قراءات إضافية‎ 


Ghatak, Ajoy and K. Thyagarajan. Optical Electronics. Cambridge 
[England]; New York: Cambridge University Press, 1989. 
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الفصل العاشو 


المركبات الجوية بدون طيار 


Unmanned Air Vehicles 


0 أهمية المركبات الجوية بدون طيار 


Importance of unmanned air vehicles 


الأهمية المتنامية للمر كبات الجوية بدون طيار (unmanned air vehicles‏ 
((143575)) لإنجاز عدد متزايد من الأدوار العسكرية قد أصبحت واضحة جدا على 
مدى العقد الماضي. كما أن لها أيضًا تطبيقات مدنية» وخصوصا في مهام الرصد 
والمراقبة» على الرغم من أن قضايا التشريع والسلامة يجب حلها. 


تعتمد المّركبات الجوية بدون طيار تمامًا على أنظمة إلكترونيات الطيران لكي 
تقوم بوظيفتها وتنجز مهامهاء ومن المفترض أن كتابًا لعام 2002 عن إلكترونيات 
الطيران ينبغي أن يقدم على الأقل استعراضًا موجزا. قيود المساحة تحد تغطية هذا 
الموضوع على بعض الصفحات فقط والذي يمكن أن يشغل عدة مجلدات. 


بحت مات أن شاك .عند من اقات عة ف ات لتر كات 
الجوية بدون طيار مثل الطائرات بدون طيار ((1[1145) «(unmanned aircraft‏ 
والمّركبات الجوية بدون طيارء والمركبات المُقادة عن بعد (remote piloted‏ 
((82775) esاicطve»ء‏ والمركبات الجوية القتالية غير المأهولة (uninhabited‏ 
air vehicles (UCAVS))‏ +8طمرمه. المركبات الجوية بدون طيار هو مصطلح تم 
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تبنيه في هذا الكتاب للتصنيف النوعي لكل من الأنظمة المدنية والعسكرية. 
والمَركبات الجوية القتالية غير المأهولة تستخدم للمركبات الجوية بدون طيار بدور 
محومي .قتالن يدلا من الرس السلبي. 


المزايا الأساسية للمركبات الجوية بدون طيار هي قدرتها على إنجاز مهام 
خطرة» وحساسة أو معتمة بأسلوب غير مكلف. وتستخدم الآن على نحو واسع في 
مدى مهام الرصد بدءًا من رصد أرض المعركة وإحراز الهدف عند الارتفاعات 
المنخفضة نوعًا ما عند حوالى 3000 قدم فوق مستوى التضاريس إلى مهام 
الرصد/الاستطلاع الطويل المدى التي يتم إنجازها عند الارتفاعات العالية. 


ويجري تطوير المركبات الجوية القتالية غير المأهولة للأدوار الهجومية 
كقمع لدفاعات العدو. 


والمركبات الجوية القتالية غير المأهولة الصغيرة التي يمكن إطلاقها من 
الطائرات القتالية الأم يجري أيضًا دراستها لمهام الاعتراض. 

ومن بين مزايا إبعاد الطيار هي أن ”ع“ القتالية يمكن زيادتها بعامل أو عاملين 
أو أكثر من الحد 9 المفروضة بواسطة الطيارء بحيث تكون المَركبة الجوية القتالية 
غير المأهولة أكثر قابلية للمناورة» كما أن قابلية البقاء تزداد. ويمكن صناعة المركبة 
الحوية أصضغز راكزر ارقا ( 66165 كنا سكن حمل المزيد من الوقزده أو 
الحمولة» أو الأسلحة عوضًا عن الطيار وجميع أجهزة دعم الطيارء بما في ذلك المقعد 
القاذف» مما يتيح لهيكل الطائرة الأصغر بأن تكون له قدرات أكبر. 

والمركبات الجوية القتالية غير المأهولة من المحتمل أن تكون تكلفتها ثلث 
تكلفة الطائرات بدون طيارء وأن تكون أرخص بمقدار 75 في المئة للتشغيل 
والصيانة. 


الصورة الواحدة تغني عن ألف كلمة» كما يقول المثل» وتبيّن الأشكال 
(1.10): و(2.10)» و(3.10) المركبة الجوية بدون طيار ينيكس“ («قمطءعه0ط) 
التابعة للجيش البريطاني» والمحطة الأرضية للمَركبة فينيكس» وشاشات المحطة 
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الأرضيةء على التوالي. ويبيّن الشكل (4.10) الدليل التكنولوجي للمَركبة الجوية 
القتالية غير المأهولة وهي طائرة البوينغ 23-454 1048124]. العناوين أسفل 
الأشكال التوضيحية توجز باختصار مميزاتها وأدوارها. 





ISMN 1‏ ب SE‏ / 
الشكل (1.10): المركبة الجوية فينيكس على عربة إطلاق (بترخيص من 577577173115 8۸۴). 
فينيكس هو نظام رصد لأرض المعركة وإحراز الهدف تابع للجيش البريطاني. هذا النظام عالي الحركة؛ 
حيث يتم إطلاق المركبة بالقذف الغازي الهوائي المضغوط من عربة إطلاق. ويتم استرجاعها بمظلة هبوط 

(باراشوت). 

حجرة المهمة السفلية التعليق يتم تثبيتها عن طريق اللفء وذلك لتوفير القدرة على الدوران السطحيء 
والتصوير الأفقي لأعلى» واستقطاب هوائي بيانات الربط. 

ويتم تركيب مستشعر الأشعة تحت الحمراء في برج مستقرء مما يعطي استقراراً ممتازاً للصورة وله 
تلسكوب تزويم بتكبير 2.5 إلى 10 مرات. 


المركبات الجوية بدون طيار والمّركبات الجوية القتالية غير المأهولة بالتأكيد 
ستصبح إحدى العناصر السائدة في أيّ من المواجهات المستقبلية على مدى هذا 
العصر مع تقدم التكنولوجياء كما أنها تتضمن درجة متزايدة من الذكاء الاصطناعي. 
حقبة ”حروب الإنسان الآلي“ (77315 606014) يبدو أنها تقترب وما يسمى الآن بالخيال 
العلمي (۴ 2501) قد يصبح حقيقة في المستقبل غير البعيد جدا. 
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الشكل (2.10): المحطة الأرضية المتحركة لفينيكس (بترخيص من 57/5:119115 .)84٤‏ 

يتم تشغيل فينيكس بواسطة فريق من ثلاثة رجال» ولا يتطلب التشغيل مهارات قيادة الطائرة. وهذا الفريق 
يتكون من: 

مراقب المهمة - يستقبل ويصنف الأدوار إلى مهام - ينفذ أولويات المهمة - ينفذ التغييرات ويعيد تخطيط 
المهمة - يقوم بالربط مع وكالات تنفيذ المهمة. 


محلل الصور - يخطط أنماط البحث - يبرمج أنماط مسح المستشعر - يتحكم بمسح المستشعر بواسطة 
”طيران بصمة قدم المستشعر“ (10015115214 419/128) على شاشة خريطة متحركة ملونة باستخدام ذراع 
تحكم - يكشف عن» ويشخص» ويحدد» ويضع علامة على الهدف. 

مراقب المركبة الجوية - يقوم بإنتاج خطة الرحلة - ينفذ خطة الرحلة - يتحكم بالمركبة الجوية أثناء 
المهمة - يقوم بتشغيل أنماط الرحلة المستقلة. 


التحكمات الذهنية» مثل ”طيران بصمة قدم المستشعر“» تقل من عبء أعمال العامل. 
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والعركيات الحوية يدوق طياز كادرة أيطتا على »إتحاز ند من الأدوان 
المدنية» حيث تقوم بمهام الرصد والمراقبة.هذه المهام تتضمن خفر الحدود ضد 
تهريب الأدوية أو المهاجرين غير القانونيين» وخفر الشواطئ» وتفتيش خطوط 
القدرة الكهربائية» ومراقبة خطوط أنابيب الغاز أو النفط. والغابات» والمراقبة 
اا أو الوواعمته ر ف الحركة الورك ووصيف انوك افكت كنا 


لرش المحاصيل الزراعية في اليابان. 


العقبات الرئيسية على تطبيقاتها المدنية هي» كما أشرنا سابقاء حل قضايا 
التشريع والسلامة. 


على سبيل المثال» مفهوم الفضاء الجوي لقوانين الطيران المرئي 715021) 
)V۴R((‏ 11165 اع 111 الأساسية هي واحدة من مفاهيم ”انظر وتفاد“ 300 566) 
(37010» وتتضمن طيارًا على متن الطائرة. السلطات التنظيمية ستحتاج إلى 
تعريف مفهوم ممائل وهو ”استشعر ونفاد“ (35010 320 56256) باستخدام تشكيلة 
من طرق الإحساس إذا كانت المَركبات الجوية بدون طيار ستتشارك في نفس 
الفضاء الجوي» كما هو الحال في الطائرات المدنية. طرق الاستشعار هذه قد 
تتضمن مراقبة الحركة المرورية الآلية (automatic traffic monitoring‏ 
((47134).: أو الرادارات»ء أو المستشعرات الكهروبصريةء أو المستشعرات 
الأخرى التي يمكن أن تنجز نفس الوظيفة. وإدخال أنظمة استشعار الحركة 
المرورية الآلية ضد التصادم التي تستند إلى الأقمار الصناعية على متن أغلب 
الطائرات قد يعمل على حل هذه المشكلة مع مرور الزمن. 
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الشكل (3.10): شاشات المحطة الأرضية المتحركة لفينيكس (بترخيص من 59757171715 8۸۴). 


الصورة العلوية تبيّن تصوير بالأشعة تحت الحمراء لمدينة ستونهينج (5]026156286) بالمملكة المتحدة» 
أخِدَت في ظلمة الانحدار» والصورة السفلية تبيّن شاشة خريطة متحركة ملونة. 
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0 إلكترونيات طيران المركبات الجوية بدون طيار 
UAV Avionics‏ 


إلكترونيات الطيران التي تم تغطيتها في هذا الكتاب» في معظم الأحوالء 
قابلة للتطبيق بالتساوي على كل من الطائرات بطيار والطائرات بدون طيار. 
السمات المحددة لتطبيقات الطيار بدون طيار سيتم التعليق عليها بإيجاز فيما يلي. 


الشاشات والتفاعل بين الإنسان والآلة - من الواضح أن شاشات الرأس المرتفع غير 
مطلوبة في نظام المَركبة الجوية بدون طيارء إلا أن شاشات الرأس المرتفع ضرورية 
ف معظات ك ارخ أن الائر انك ا فا التركية اتر يدون شار 

والشاشات» على سبيل المثال» مطلوبة لمعلومات المهمة» ووضع المركبة 
الجوية بدون طيار (العلوء والسرعة» والارتفاع» والاتجاه» والموضع» الخ)» وحالة 
أنظمة المّركبة الجوية بدون طيارء والخريطة المتحركة الملونة التي تبيّن الوضع 
الملاحي» والهدف» الخ» والتصوير الفيديوي» وتصوير مستشعر الأشعة تحت 
الحمراءء والرادار (رادار الفتحة الاصطناعية (synthetic aperture radar‏ 
((5419)): ووضع التهديد. وتحديد هوية ”الصديق من العدو“ بالرؤية عن بُعد أو 
بالوسائل الأخرى» ستكون ضرورية إذا تطلب تفادي حوادث ما تسمى لنيران 
الصديقة“ في الهجوم الأرضي أو الاعتراض الجوي بواسطة المَركبة الجوية القتالية 
غير المأهولة. 

راط قاقات العبيرة يكن تاها فى مخ الت الازركي» ن 
هذه الشاشات خالية من قيود المساحة الكبيرة لمقصورة الطائرة. 

المحطات الأرضية المتحركة التي تعمل في قيود مساحية وبيئية أكثر 
قساوة ستقوم عادة بتقييد حجم أسطح الشاشة إلى تلك لمحطة عمل تجارية. وفي 
الواقع» فإن محطات العمل التجارية ”الصلبة» يجري استخدامها في بعض الأنظمة. 

ويفقق اسا لفات المرعبة فى الحرذة اة اة في التحظات 
الأرضيية الضعين العاليةة الحرعة» وة الموكية ف تخرد كائية اة اى 
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تعرض زوجاً من الصور المجمّمة للعين اليسرى والعين اليمنى يمكن أن تقدم عرضًا 
ثلاثي الأبعاد لعامل المركبة الجوية بدون طيارء وتعطي إدراكا وضعيًا أفضل؛ ؛ في 
الحقيقة» مقصورة تقديرية. الشاشات المركبة في الخوذة يكن أن تكون حلا غير 
مكلف للتزود بشاشات لأنها تتفادى ضرورة تركيب شاشات رأس منخفض ثابتة. 


الديناميكا الهوائية والتحكم بالرحلة - المواد المقدمة في الفصل الثالث ذات صلة 
بالكامل بالمركبات الجوية بدون طيار. 


دوال الانتقال الرياضية التي تحسب الاستجابة الديناميكية لطائرة عادية 
لانحرافات سطح التوجيه هي نفسها سواءً كانت الطائرة بطيار أو بدون طيار. 
والمّركبة الجوية بدون طيار قد تكون غير مستقرة ديناميكيًا هوائيّاء على أيَّة حال 
نتيجة مميزات الأداء التي يمكن تحقيقها بإعدادات ديناميكية هوائية غير مستقرة. 


التحكم برخلة الطيران بواسظة الأسلاك = مرة أخرىئ» المواد المقدمة في الفصل 
ا قات ع بلغال کے إن سب ا کات الحرية يدوق کار قي اا 
قير بوا لأسا راتكن ا مو كاله ال فة غير العا اا 
تي ه.ا فد التظرير فن إعدادلك ادا وسعون فكل عا غير 
ملارة ا و من ل ااي وازن اي ر ن 
الاستراق المُحسن. 


نظام القحكم بالرحلة ر افر والقادر طن الزقاء من اقل سك اقام له 
بشكل عامء ولكن احتمالية الفشل الأقل قد تكون مقبولة ربما من وجهة نظر غياب 
الطيار أو الطاقم. على سبيل المثال» المقدار ” 10 لكل ساعة يمكن أن تكون 
مقرل وهذا مشه على سميمة المركية الحوية الققالية غير الماهولة. 
مستشعرات القصور الذاتي واشتقاق الوضع - الشرح الذي قدّم عن مستشعر 
القصور الذاتي واشتقاق الوضع من المستشعرات المُحكمة التثبيت قابل للتطبيق 
بالف على أنظمة تعر ات الطائرات بار والمركيات «الموية يدوم طيان: 
وإعدادات جيروات الليف البصري ومستشعرات المحاور المتخالفة تمنح عدة مزايا 
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في تطبيقات المّركبات الجوية بدون طيار (وأيضًا الطائرات بطيار) من حيث 
التكلفة» والوثوقية» والأداء» والوزن» والمتانة» والتوافر. 


أنظمة الملاحة د الشرح الذي قدّم عن نظام اليلاحة في الفصل السادس مرة أخرى 
متعلق بالمثل بالطائرات بطيار والطائرات بدون طيار. والدور الحيوي الذي تلعبه 
أنظمة الملاحة بالأقمار الصناعية (نظام 675) وروابط اتصالات الأقمار 
الصناعية في المّركبات الجوية بدون طيار الحالية والمستقبلية جديرة بالملاحظة. 
أنظمة الأقمار الصناعية هذه» على أيّة حال» عرضة للهجوم من قبل الأعداء 
القادرين على تشويشها أو إعطابها. 

أنظمة الياقحة السقهة على التضاريين تكم في الضوازيع والطاترات 
التطوافية. ولها مزايا كبيرة في تطبيقات المركبات الجوية بدون طيار والمّركبات 
الجوية القتالية غير المأهولة من حيث كونها قائمة بذاتها تمامًا وغير قابلة للتشويش 
وأيضًا الدقة العالية. وهذه الأنظمة مستقلة تماما عن الأنظمة الخارجية مثل الأقمار 
الصناعية أو المحطات الأرضية. 


أنظمة البيانات الجوية - الشرح الذي قَدّم في الفصل السابع بالمثل قابل للتطبيق 
على المركبات الجوية بدون طيار والمّركبات الجوية القتالية غير المأهولة - نظام 
البيانات الجوية ضروري للتحكم ولإرشاد المَركبة الجوية. 


أنظمة الطيار الآلي وإدارة الرحلة - معظم المواد في هذا الفصل قابلة للتطبيق 
على المّركبات الجوية بدون طيار والمّركبات الجوية القتالية غير المأهولة» وعلى 
وجه الخصوص أنماط الطيار الآلي الأساسية. نظام إدارة الرحلة ضروري في 
جميع ولكن في أبسط المّركبات الجوية بدون طيار. وفي المّركبات الجوية بدون 
طيار الأصغر (مثلاً فينيكس) فإن وظيفة نظام إدارة الرحلة يتم إنجازها بشكل عام 
بواسطة كمبيوتر المحطة الأرضية. 

أنظمة إلكترونيات الطيران المتكاملة - تعتبّر المركبات الجوية بدون طيار المُرشح 
الأساسي لأنظمة إلكترونيات الطيار المتكاملة واستغلال الأجهزة الجاهزة تجاريّاء 
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وأيضًا البرمجيات الجاهزة تجاريًا في بعض المجالات» على سبيل المثال» في 
المحطات الأرضية. 

تكلفة نظام المّركبة الجوية بدون طيار وقدرته على إنجاز مهام أقل كلفة 
من الطائرة بطيار ستكون الدافع الأساسي لأنظمة إلكترونيات طيران المَركبات 
الجوية بدون طيار والمّركبات الجوية القتالية غير المأهولة. والتكلفة الكلية» بما في 
ذلك تكاليف التشغيل والصيانة» من الواضح ستستفيد من فكرة بُنية نظام 
إلكترونيات الطيران المتكاملة. 
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الثبت التعريفي 


المركز الديناميكي الهوائي (©0©1241) ©4610071223111): النقطة التي 
حولها لا يتغير عزم الانحدار مع زاوية السقوط (شريطة أن تكون السرعة ثابتة). 

المشتق الديناميكي الهوائي (©1211521156 ©4610013722111): المشتقة 
الجزئية للقوة الديناميكية الهوائية أو العزم بالنسبة إلى متغيّر معيّن. وللتغيّرات 
الصغيرة في ذلك المتغيّرء فإن القوة المتزايدة الناتجة أو العزم تساوي (المشتق) × 
(التغيّر المتزايد في المتغيّر). 

العملية الأدياباتيكية (210©©55 40198211): العملية التي فيها لا تدخل 
الحرارة إلى أو تغادر النظام. 

الاسترداف (411351826): التأثيرات الناتجة من فحص عيّنات البيانات 
بتردد عيّني أقل من تردد كاك الشوشرة الموجودة في الإشارة؛ بحيث يتم إدخال 
الإشارات المنخفضة التردد الزائفة من الشوشرة التي فصت عيّنتها 

كثافة الهواء 12625167 إذ4): الكتلة لكل وحدة حجم من الهواء. 


نسبة كثافة الهواء (19260 12625165 1ز4): النسبة بين كثافة الهواء 
إلى قيمة كثافة الهواء عند الظروف المعيارية لمستوى سطح البحر. انظر 
”الظروف المعيارية لمستوى سطح البحر“ (Standard Sea Level‏ 


.Conditions) 


الارتفاع (41614106): علو الطائرة فوق سطح الأرض. 
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الوضع (4414006): الاتجاه الزاويّ للطائرة بالنسبة إلى مجموعة من 
المحاور المرجعية الأرضية. وهذا يتم تحديده بواسطة زوايا يولر التلاثة - زاوية 
الانعراج (أو الاتجاه)» وزاوية الانحدارء وزاوية الميل الجانبي. انظر ”زوايا يولر“ 
.(Euler Angles)‏ 


زاوية الميل الجانبي (16ع42 مه8): الزاوية التي خلالها ينبغي أن 
تدور الطائرة حول محور الدحرجة لجعلها في اتجاهها الحالي من موضع مستوى 
الأجنحة» يلي ذلك دوراني الانحدار والانعراج. انظر ”زوايا يولر“. 


المتحكم بناقل البيانات (014101161© 131015): الوحدة التي تتحكم بإرسال 
البيانات بين الوحدات المتصلة بنظام ناقل البيانات المضاعف (511 MIL‏ 
8. 


السرعة الجوية المعايّرة (411576©0 02115012660)): السرعة التي 
تحت الظروف المعيارية لمستوى سطح البحر ستعطي نفس ضغط التصادم كما 
هي مقاسة على الطائرة. انظر ”الظروف المعيارية لمستوى سطح البحر“ 
.(Standard Sea Level Conditions)‏ 


ظروف الهبوط من الفئة [« (Category 1, 11, 111 111 <I]‏ 
Conditions(‏ 1212011225: هذه الفئات الثلاثة تحدد ظروف الرؤية للهبوط من 
حيث سقف الرؤية الرأسية ومدى رؤية المَذرج؛ حيث تنخفض الرؤية مع زيادة 
رقم الفئة. 


الكيموسفير (©12622050161©): المنطقة التي تقع أعلى ارتفاع 
الاستراتوبوز المقدّر ب 20,000 متر (65,617 قدم) إلى 32,004 متر 


(105,000 قدم) حيث يُفترّض أن درجة الحرارة تزداد خطيًا مع زيادة الارتفاع 


عند 7 1.010 درجة مئوية/متر. 
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التسديد (200111123301011©): الشاشة المسدّدة بصريًا هي تلك التي تكون 
فيها الأشعة القادمة من أي نقطة معيّدة على الشاشة جميعها متوازية بعد خروجها 
من نظام التسديد. 

المُجمّع (02201261©): العنصر البصري لشاشة الرأس المرتفع الذي 
من خلاله يرى الطيار العالم الخارجي الذي يجمع صورة الشاشة المُسدّدة مع مشهد 
العالم الخارجي. 

الترشيح المتتام (1"11661128 (002221611161212179)): المجموعة المؤلفة 
من البيانات القادمة من مصادر مختلفة خلال مرشحات مناسبة» التي تختار أفضل 
الماك لكل لصن يفيت يكن جع خصائصها الشاينة: ام كل .متها 
الأخرى. 

الحركة المخروطية (00128©): الحركة الناتجة من جسم يعاني 
اهتزازين زاويّين» لهما نفس التردد وهما مختلفان في الطور بمقدار 90° حول 

التوحيد (200250110214101)): عملية اشتقاق قيمة واحدة لكمية من القيم 
التي يتم الحصول عليها لتلك القيمة من مصادر مستقلة متعددة؛ على سبيل المثالء 
اختيار القيمة المتوسطة. 


تسارع كوريوليس (46©6©161216102 00110115)): التسارع الذي يتم 
إذخالة عندما ثقاسن حركة مركية بالنسبة إلى إطار دائر من المحاوز المرجعية: 


ارتفاع الحسم :)Decision Heighb)‏ هو أدنى سقف رؤية رأسية 
لإنجاز الهبوط بأمان. 


المشتق (ء۷٤ه۷ذإء0):‏ انظر ”المشتق الديناميكي الهوائي". 
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النظام العالمي لتحديد الموقع الجغرافي التفاضلي 0191م»01767) 
9 تس عوطم ينحظة رة في لزت القع واس موی كلاب 
مصحّح (وربما منعّم طوريًا أو بمرشح دوبلر) لنظام 6759©. ویتم تقدیر 
التصحيحات عند “محطة مرجعية“ ساكنة وإرسالها إلى محطة متحركة. وقد تكون 
ف ا مرك ا من الطاب كن الو على اقات اة 
ا 


معامل السّخب (00611101616) ع0ra):‏ معامل لابُعدي وهو دالة في 
زاوية السقوط ويُستخدم للتعبير عن خصائص تو اید الستّخب لسطح انسياب هوائي. 

زاوية الانجراف (©1ع4 1116): الزاوية بين الإسقاط الأفقي للمحور 
الأناني اللطائره والتركبة الأففية تمجه سرعة الطائرة: 

الضغط الديناميكي (©:821©55111 12712311116): الضغط المبذول لجعل 
الدفق الهوائي المتحرك ساكنا بافتراض أن الهواء غير قابل للانضغاط. 

معاملات الزيج (28122261©1:5 hemerisمEp):‏ وهذه تتكون من 16 
معاملاً تحدد بيانات الموضع المداري للقمر الصناعي لنظام 655 بالنسبة إلى 
المحاور المرجعية الأرضية. 


العصر (180061): أجهزة استقبال 6725© توفر فيضا من تقديرات 
الموضع والمعاملات المصاحبة لها. المَعلّم الزمني المعطى لكل مشاهدة تعرف 
باسم العصر. 

زوايا يولر (4281©5 1/11161): وضع الطائرة يتحدد بواسطة مجموعة 
من ثلاثة دورانات مرتبة» تعرف باسم زوايا يولر» من إطار محور مرجعي ثابت؛ 
حيث يُفترض بأن الطائرة مبدئيًا مصطفة مع المحاور المرجعية: 
1- دوران مع حركة عقارب الساعة في المستوى الأفقي خلال زاوية الانعراج 

حول محور الانعراج (أو المحور الرأسي). 
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2- دوران مع حركة عقارب الساعة خلال زاوية الانحدار حول محور الانحدار 
(أو محور الانزلاق الجانبي). 

3- دوران مع حركة عقارب الساعة خلال زاوية الميل الجانبي حول محور 
الدحرجة (أو المحور الأمامي). 


معاملات يولر المتناسقة :(Euler Symmetrical Parameters)‏ 
متفتر هذه المكاون الأريقة اق وضع ارك فى نظام م اتوت وه 
دوال في جيوب تمام الاتجاهات الثلاثية المحور التي حولها سيقوم دوران واحد 
بجلب المَركبة من الاصطفاف الابتدائي بإطار محور مرجعي إلى الاتجاه الحالي 
لهاء وزاوية الاتجاه الواحدة. هذه المعاملات الأربعة تساوي: 

جيب التمام (نصف زاوية الدوران) 

(جيب تمام الاتجاه 1) × جيب (نصف زاوية الدوران) 

(جيب تمام الاتجاه 2) × جيب (نصف زاوية الدوران) 


(جيب تمام الاتجاه 3) × جيب (نصف زاوية الدوران) 


قطر بوب المخرج Diameter)‏ [أمناط 1836): قطر الكرة التي ضمنها 
تكون عين المشاهد قادرة على رؤية الشاشة كاملة؛ حيث يقع مركز بؤبؤ المَخرّج 
عك موضم الغين التصميمية: 

نظام التحكم برحلة الطيران بواسطة الأسلاك  (Fly-by-Wire‏ 
:Contr01 System)‏ هو نظام كم بالرحلة حيث يتم إرسال جميع الأوامر 
زارات لے كبر و قول أك التوحيه الا ار من خا 
كمبيوترات يتم تغذيتها بإشارات أوامر الطيارء وحالة الطائرة من مستشعرات 
ا الشركة 


بوّابة الفيض (171185266): مستشعر للمجال مغناطيسي يقدّم إشارة خراج 
كهربائية تتناسب مع المجال المغناطيسي. 
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المحاور السمتية الحرة (4:<©5 :)۴ee Azimuth‏ مجموعة محاور 
على المستوى المحليء التي فيها تدور المحاور الأفقية في الفراغ حول المحور 
الرأسي المحلي. 

هامش الكسب (71231:8111 73111)): مقدار كسب العروة يمكن زيادته في 
نظام العروة المغلقة قبل أن يحدث عدم الاستقرار لأن كسب العروة المفتوحة عند 
التردد الذي فيه تخلف طور ”150 يكون قد بلغ 08 0 (الوحدة). 

الكسب (27683128)): مصطلح يُستخدم في أنظمة التحكم بالرحلة لتحديد 
كسب التغذية الخلفية بدلالة الحركة الزاويّة لسطح التوجيه لكل وحدة تغيّر زاوي 
وا قثن مر عة ر فى اک المشكه بياء مقاذ 19 و اة سط النيل/19 
لكل ثانية معدل انحدار. 

:(Geometric Dilution of Precision) التخفيف الهندسي للدقة‎ 


الدائرة الكبرى (©1ع011) ٤4١إ6):‏ الدائرة التي على سطح كرة»ء التي 
مستواها يمر خلال مركز الكرة. 

تحديد الاتجاه بالجيرو (00122255115) ١١إر6):‏ طريقة لتحديد اتجاه 
الشمال الحقيقي باستخدام جيرو بجودة القصور الذاتي لقياس مُركبات السرعة 
الزاويّة للأرض. 

زاوية الاتجاه (©1ع428 ع1162012): الزاوية الواقعة بين الإسقاط الأفقي 
للمحور الأمامي للطائرة واتجاه الشمال الحقيقي. 

ضغط التصادم (ع:82155111 11332232©1): الضغط المبذول لجعل الدفق 
الهوائي المتحرك ساكنا عند تلك النقطة. 
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زاوية السقوط (©1ع428 ©©121068): الزاوية التي تقع بين اتجاه متجه 
الريح النسبي إلى خط وتر سطح الانسياب الهوائي (خط إسناد خلال مقطع سطح 
الانسياب الهوائي). وتعرف أيضًا باسم ”زاوية الهجوم“ 41801 ۴ه 412816) في 
الولايات المتحدة الأمريكية. 

السرعة الجوية المبيّتة (0ع©م4115 120102660): السرعة تحت 
الظروف المعيارية لسطح البحرء التي تعطي نفس ضغط التصادم كما لتلك المقاسة 
بواسطة مؤشر السرعة الجوية. وهي في الأساس لها نفس كمية السرعة الجوية 
المعايّرة إلا أنها تتضمن أخطاء الجهاز وأخطاء ضغط المصدر الساكن. 

درجة حرارة الهواء المبيّنة :(Indicated Air Temperature)‏ 
انظر ”درجة حرارة الهواء المقاسة“ .(Measured Air Temperature)‏ 


مجال الرؤية اللحظي Field of View(‏ 1256]25268260115): التغطية 
الزاويّة للصور التي يمكن رؤيتها بواسطة المشاهد عند أي لحظة معيّنة. 

مرشح كالمان (11141 1>215382): خوارزمية معالجة بيانات تكرارية 
تقوم بمعالجة قياسات المستشعر لاشتقاق أفضل تقدير للكميات ذات الاهتمام 
اليقين» والشوشرة» وأخطاء القياس» ومعلومات الشروط الابتدائية. 

العْقدة (106): مقياس لسرعة المركبة؛ حيث العقدة الواحدة تساوي ميلا 
فاخا واوا لكل ساعة. 


معدل الهبوط (ع1826 ©5م1,:2): المعدل الذي فيه درجة الحرارة يُفتردض 
بأنها تقل مع زيادة الارتفاع. 


الكمّون (0:2665©9: التأخر الزمني بين الفحص العيّني لإشارة 
ومعالجتها بحيث تتخلف مُخرجات الإشارة المعالجة عن الإشارة الحقيقية في 
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الزمن. تخلف الطور الناتج يمكن أن يبذل تأثيرًا غير مستقر في نظام التحكم 
بالعروة المغلقة. 

خط العرض (1,20140106): الزاوية المحصورة عند مركز الأرض 
بواسطة القوس على طول خط الزوال المار خلال النقطةء وتقاس من خط الاستواء 
إلى هذه النقطة. 

معامل الرفع (0061111626) 1.116): معامل لابُعدي وهو دالة في زاوية 
السقوط» ويُستخدم للتعبير عن فاعلية سطح الانسياب الهوائي في توليد الرفع. 

خط الطول (8140106ع1,02): الزاوية المحصورة عند مركز الأرض 
بواسطة القوس على طول خط الاستواء المقاس شرق أو غرب خط الزوال 
الأساسي إلى خط الزوال المار خلال تلك النقطة. 

عدد ماخ (إ#bصNu‏ طعMa):‏ النسبة بين السرعة الجوية الحقيقية 
للطائرة إلى السرعة المحلية للصوت. 

الانحراف المغناطيسي (10651261082 0013526010): الخطأ المُدخل 
بواسطة تشوه المجال المغناطيسي للأرض بالقرب من المستشعر المغناطيسي نتيجة 
وجود مواد مغناطيسية. 

الميل الزاوي المغناطيسي (©4181 م101 غ12)ع71352): الزاوية الواقعة 
بين متجه المجال المغناطيسي للأرض والأفقي. 


التغيّر المغناطيسي (7721126102 013816416): الفرق الزاويّ بين اتجاه 
الما التي والقسال المخناطييد» 


متوسط الوتر الديناميكي الهوائي :(Mean Aerodynamic Chord)‏ 
يساوي مساحة الجناح مقسومة على امتداد الجناح. 
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درجة حرارة الهواء المقاسة :(Measured Air Temperature)‏ 
درجة الحرارة المقاسة بواسطة مجس استشعاري بحيث قد لا يمكن جعل الهواء 
ناكا فاا : 


خط الزوال («4أل1إمM):‏ دائرة حول الأرض تمر خلال القطبين 
الشمالي والجكويي. 
الليف البصري المتعدد النمط (17151 Mode‏ t1اMu):‏ ليف بصري 


أبعاده هي بحيث تكون هناك عدد من الطرق أو الأنماط التي يمكن بها توجيه 
الضوء على طول الليف البصري اعتمادًا على زاوية السقوط. 


الميل الملاحي (71116 213114181): الميل الملاحي الواحد يساوي طول 
قوس على سطح الأرض محصور بزاوية مقدارها دقيقة واحدة قوسية مقاسة عند 
مركز الأرض. 

النيوتن (02639601: القوة المطلوبة لتسارع كتلة مقدارها واحد كيلوغرام 


النقطة المتعادلة (20126 21©1014121): موضع مركز تقل الطائرة الذي 
يكون فيه معدل تغيّر معامل عزم الانحدار مع السقوط يساوي صفرا. 


رسم نيكول البياني (6)012216 ك'ا0آءN):‏ رسم بياني للكسب 
اللوغاريتمي مقابل الطورء ويُستخدم لرسم استجابة تردد العروة المفتوحة لنظام 
تنكم الى کی کرو منظاقة ا ا ار النداتي ن اکت الأو غر کی 
للعروة المفتوحة وتخلف الطور عند تردد معيّنء ويتيح قراءة هامش الطور وهامش 
الكسب مباشرة. المجال الهندسي للكسب والطور الثابتين يتراكبان على الرسم 
البياني مما يتيح رسم خريطة استجابة العروة المغلقة بسهولة. 
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المرشح التَلْمِي (111461 ء٤ه١):‏ مرشح مصمم لتوفير تضاؤل عال 
جدا على مدى حزمة ضيقة من الترددات المتركزة عند تردد معيّن. 

الفتحة العددية (ع:111) 4761 01111221121): الفتحة العددية تحدد نصف 
زاوية المخروط التي ضمنها سيقبل الليف البصري الضوءء وهي قياس لقدرة 
الليف البصري غل تجميع الضوء. 


الباسكال (a1ءء۴4):‏ الضغط المبذول بواسطة قوة مقدارها نيوتن واحد 


المؤثرة في مساحة مقدارها متر واحد مربع. 


هامش الطور (12ع7131 مء۴14): تخلف الطور الإضافي ضمن نظام 
عروة مغلقةء الذي سيؤدي إلى عدم استقرار عن طريق إنتاج تخلف طور 180° 
عند التردد الذي يكون فيه كسب العروة المفتوحة 08 0 (الوحدة). 

الحركة الدورية الطولية (512115010): ذبذبة طويلة الفترة مضاءلة ببطء 
شديد في الارتفاع والسرعة الجوية في المستوى الطولي؛ وزاوية السقوط تظل 
تقريبًا غير متغيّرة. 

زاوية الانحدار (#اعصة طء)٤۴):‏ الزاوية التي تقع بين المحور الأمامي 
للطائرة والأفقي» وهي الزاوية التي ينبغي للطائرة الدوران حول محور الانحدار 
بعد الدوران في انعراج للوصول إلى اتجاهها الحالي بالنسبة إلى إطار مرجعي 
ثابت. انظر ”زوایا یولر“. 

معامل عزم الاتحدار :)Pitching Moment Coefficient)‏ معامل 
لابُعدي يساوي عزم الانحدار حول مركز تقل الطائرة مقسومًا على حاصل ضرب 


الضغط الديناميكي» ومساحة سطح الجناح» ومتوسط الوتر الديناميكي الهوائي. 


الضغط (©:21695111): القوة لكل وحدة مساحة. 
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ضغط الارتفاع (41016106. eإessuاP):‏ الارتفاع فوق مستوى سطح 
البحر المحسوب من الضغط الساكن المقاس بافتراض ضغط جوي معياري. 


المُبادترة (57606©985102): سلوك دوار المغزل المعلق بالجيمبال 
لجيروسكوب» الذي يجعله يدور حول محور متعامد بالتبادل مع محور عزم 
الدوران المطبّق ومحول الغزل؛ حيث يتناسب المعدل الزاوي للمبادرة مع عزم 
الذزر ا المطكق: 


خط الزوال الأساسي (21©11031812 eمصimاP):‏ خط الزوال المار خلال 


غرينتش بإنجلترا. 


نسبة الاسترداد (182610 (186007©17): عامل تصحيح يسمح للهواء بأن 
ايكون بناكا تمان عند تكسن د ا2 


سرعة الهواء النسبية (75120 108186106): سرعة الدفق الهوائي 
بالنسبة إلى الطائرة (مساوية ومضادة لمتجه السرعة الحقيقية). 


الطرف البعيد (1©121221' ©18617204): وحدة الربط البيني التي تتيح 
لنظام ثانوي بالتواصل مع الأنظمة الأخرى بواسطة نظام نقل بيانات ذي تقسيم 
زمني مضاعف؛ وعلى وجه الخصوص نظام نقل البيانات 15538 .M11 S15‏ 


الرباعيّة (0012]678100): كمية تتكون من مُركبة قياسية ومتجه مع 
ر کا امد مامات يوان الستتابقة هی وياعيات. 

أثر ساجناك (e؟ ٤‏ ©53823): الموجتان المترابطتان من الضوء 
المنتشرتان في اتجاهين متضادين تعانيان فرق طور نسبياً عند الانتشار الكامل 
حول مسار مغلق دوّار؛ وهذا الفرق في الطور يتناسب مع معدل الدوران المُدخل. 
هذه الظاهرة تعرف باسم أثر ساجناك» وفرق الطور باسم إزاحة طور ساجناك. 
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فترة شولر (2©1100 :5111161): فترة الذبذبة لنظام ملاحة بالقصور 
الذاقي الموالقه يطريقة شولن» الى سارى كحك فتر» الول الببيظ الذي طول 
يساوي نصف قطر الأرضء أي 84.4 دقيقة تقريبًا. 


توليف شولر (2125ا"1' ١عاسطءS):‏ التغذية الخلفية لمعدلات الدوران 
المشتقة قصوريًا ذاتيًا لمركبة حول المحاور المستوية المحلية لنظام ملاحة 
بالقصور الذاتي» بحيث يقوم النظام بتتبع الرأسي المحلي مع حركة المَّركبة فوق 
السطح الكروي للأرض. 

الليف البصري الأحادي النمط (1151 71006 ماعSin):‏ ليف بصري 
مصمم بشكل خاصء بحيث يكون نمط واحد فقط ممكنا لإرسال الضوء عبر الليف 
البصري. وهذا يتحقق بالاختيار المناسب لنصف قطر القلب (في نفس حدود الطول 
المويني المرشل) وفرق معامل الانكسان بين اقب والقفليفت. 


الانحراف اللولبي (©1017©156©72©6 1121م5): الزيادة البطيئة لحركتي 
الانعراج والدحرجة التي تؤدي إلى غطس لولبي نتيجة عزم الدحرجة المتكون 


الظروف المعيارية لمستوى سطح البحر (Standard Sea Level‏ 
(0020161085): وهذه تمثل في الضغط الجوي المعياري“ 5]820320) 
atmosphere(‏ بأنها ضغط مستوى سطح البحر 101.325 كيلوباسكال 
(1013.25 ميللي بار) ودرجة حرارة 288.15 كلفن (15 درجة مئوية). 


درجة حرارة الهواء الساكن :)Statie Air Temperature)‏ درجة 
الحرارة التي يتم قياسها أثناء الحركة بحرية في الدفق الهوائي. 


الهامش السكوني (7131512 543610): المسافة بين مركز ثقل الطائرة 
والنقطة المتعادلة مقسومة على متوسط الوتر الديناميكي الهوائي. 
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الضغط الساكن (ع21©55111 543616): ضغط الدفق الهوائي الحر نتيجة 
الخرعة انكر اة لح ات الوا 

خطأ المصدر الساكن :)Static Source Error)‏ الخطأ في الضغط 
الساكن المقاس نتيجة تأثيرات عدد ماخ والسقوط في المصدر الساكن. 


النظام المُحكم التثبيت (57:566112 5141:2370107713): النظام الذي يكون فيه 
الجيروات ومقاييس التسارع مركبة في قالب يتم تثبيته بإحكام على هيكل الطائرة 
(بدلا من تركيبه في نظام جيمبالي). 


ارتفاع الاستراتوبوز (416160106 ©54734002115): الارتفاع في 
”الضغط الجوي المعياري» والذي يُفترض فيه بأن درجة الحرارة تبدأ بالازدياد 
خطيًا مع زيادة الارتفاع» وتبدأ عنده منطقة الكيموسفير. وهذا يساوي 20,000 متر 
(65,617 قدم). 


الستراتوسفير (©51428640501261): المنطقة الواقعة بين ارتفاع 
التروبوبوز عند 11,000 متر (36,089.24 قدم) وارتفاع الاستراتوبوز عند 
0 متر (65,617 قدم) الذي يُفترض فيه بأن درجة الحرارة في ”الضغط 
الجوي المعياري“ تكون ثابتة عند 216.65 كلفن (56.5- درجة مئوية). 

أخطاء الميلان ٤۲۲۵۲۶(‏ 1914): أخطاء مُركبة تسارع الجاذبية الأرضية 
الناتجة من زوايا الميلان من الأفقي لمحور الإدخال لمقاييس التسارع الأفقية 
الاسية لنظام الملاحة بالقصور الذاتي. (أو مر كبات الشسارع الأفقية المشكقة في 
حالة النظام المُحكم التثبيت). 

درجة حرارة الهواء الكلية :)Tota1 Air Tempera )ure(‏ درجة 
الحرارة التي ستنشأ إذا جُعل الدفق الهوائي المتحرك ساكنا تمامًا عند تلك النقطة. 
فهي بالتالي درجة حرارة الدفق الهوائي الحر زائدا الزيادة في درجة الحرارة نتيجة 
التسخين الحركي للهواء بسبب جعل الهواء ساكنا. 
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مجال الرؤية الكلي (57165 04 11610 70481): التغطية الزاويّة الكلية 
لصورة الشاشة التي يمكن رؤيتها عند تحريك عين المشاهد هنا وهناك. 

الضغط الكلي (»اناوو»:2 10421): الضغط الذي سينشأ إذا جُعل الدفق 
الهوائي المتحرك ساكنا تمامًا عند تلك النقطة. وهو يساوي ضغط التصادم زائدا 
الضغط الساكن. 

زاوية المسار (16ع42 ع122©1): اتجاه متجه السرعة الأرضية بالنسبة 
إلى الشمال الحقيقي. 

ارتفاع التروبوبوز (416161016 ©1702073115): الارتفاع الذي عنده 
منطقة درجة الحرارة الثابتة المعروفة بالستراتوسفير يُفترض بأن تبدأ في ”الضغط 


الجوى لساري وهذا ينتاوق 117000 ى (36,089:24 3 


التروبوسفير (©13070571:61): المنطقة من مستوى سطح البحر وحتى 
ارتفاع التروبوبوز عند 11,000 متر (36,089.24 قدم) حيث يُفترض بأن درجة 
العو او # كت ا زنواد د 


زاوية الانعراج (©1ع42. 90337): الزاوية المقاسة في المستوى الأفقي بين 
محور مرجعي ثابت والإسقاط الأفقي للمحور الأمامي للطائرة. وهي الزاوية التي 
من خلالها ينبغي للطائرة أن تدور أولاً متبوعة بدوارني الانحدار والدحرجة لجعل 
الطائرة في اتجاهها الحالي. انظر ”زوايا يولر“. 
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قائمة الرموز 


نتيجة للعدد المختلف من فروع الدراسة المغطاة تحت الاسم الشامل 
”إلكترونيات الطيران“» فإن هناك حتمًا حالات يتم فيها استخدام نفس الرمز للدلالة 
على كميات مختلفة. وحيث إن هذا هو الحال» فإن فصول الكتاب أشير إليها بين 
قوسين. وفي أي من الأحوال» يجب أن يوضح السياق النصي الكمية التي يدل 
عليها الرمز. 
4 السرعة المحلية للصوت (الفصل الثاني) 
المساحة المحصورة بواسطة المسار المغلق للجيروسكوب البصري (الفصل 
الخامس) 
4 قطر أنبوب أشعة الكاتود لشاشة الرأس المرتفع (الفصل الثاني) 
A‏ مصفوفة معامل الحالة (أو الحقل) 


0 
m/sec) 


(41 = Myg/h, + Z۸0 ( حيث‎ qin المعامل الثابت في دالة الانتقال‎ A41 


A4 


(A42 = Mal, + M,Z«ر1,‎ ^U) المعامل الثابت في دالة الانتقال 0/71 حيث‎ A2 
تسار ع الطائرة (الفصلان الخامس والسادس)‎ A 
نصف قطر قلب الليف البصري (الفصل التاسع)‎ 
وي ك العدور ری نص انال‎ 
يور لك جاص ات رانور شر‎ 


an‏ مُخرجات مقياس تسارع المحور الشمالي 
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ax 
ay 


07 


00 


02 


Beg 


Bn 


مُخرجات مقياس تسارع المحور × 

مُخرجات مقياس تسارع المحور ۲ 

مُخرجات مقياس تسارع المحور 2 

معامل تصحيح زمن 655 الذي يمثل إزاحة طور ساعة القمر الصناعي 
(الفصل السادس) 

معامل تصحيح زمن 655 الذي يمثل إزاحة تردد ساعة القمر الصناعي 
(الفصل السادس) 

معامل خطأ بوابة الفيض المغناطيسي (الفصل السادس) 

معامل تصحيح زمن 625 الذي يمثل حد تعتيق ساعة القمر الصناعي 
(الفصل السادس) 

معامل خطأ بوابة الفيض المغناطيسي (الفصل السادس) 

معامل خطأ بوابة الفيض المغناطيسي (الفصل السادس) 

خطأ انحياز مقياس التسارع 

خطأ انحياز مقياس التسارع الشرقي 

خطأ انحياز مقياس التسارع الشمالي 

مصفوفة الدفع 

معامل خطأ بوابة الفيض المغناطيسي 

معامل خطأ بوابة الفيض المغناطيسي 

معامل خطأ بوابة الفيض المغناطيسي 

معامل السّخب (01,5 14 / ,10 = و0)) 

معامل الرفع (5 077 1 / بررط = ,0©) 

معامل رفع سطح الذيل 

القيمة القصوى لمعامل الرفع 
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معامل عزم الانحدار (ع01,75 11/14 - (C٥,‏ 
معامل عزم الانحدار عند الرفع صفر 

مكافئ المدى لإزاحة ساعة مستخدم نظام 6795© 
سرعة الضوء (0/5 3×10 = ) 

متوسط الوتر الديناميكي الهوائي = مساحة الجناح/امتداد الجناح (الفصل 
الثالث) 

الحرارة النوعية عند ثبوت الضغط 

الحرارة النوعية عند ثبوت الحجم 

معامل خطأ بوابة الفيض المغناطيسي 

معامل خطأ بوابة الفيض المغناطيسي 

معامل خطأ بوابة الفيض المغناطيسي 

المؤثر 0/01 

قطر عدسة التسديد (الفصل الثاني) 

قوة السّحب للجناح (, 5€ 077 = ,2( 
معامل خطأ بوابة الفيض المغناطيسي 

معامل خطأ بوابة الفيض المغناطيسي 

معامل خطأ بوابة الفيض المغناطيسي 

معامل يولر (081/2- = وه) 

معامل يولر (8111/2 0 = ع) 

معامل يولر (2/لبطاة 6 = 2ع) 

معامل يولر (2/رطذة , -و©2) 

البعد البؤري الفعلي لعدسة تسديد شاشة الرأس المرتفع 


التردد 
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8z 


50 


فرق التردد 
كنب عضا الفا لامشل فى وة اك بالقدنة 
القيمة المحلية لتسارع الجاذبية الأرضية 4 
3 و = 

ل 1 رع الجادبيه الارضب 0 “ون قر 5 
قيمة تسار ع الجاذبية الأرضية عند خط الاستواء عند مستوى البحر 
(£eqı29.780327714 m/s”)‏ 
تركبة سارح الجانيية الا تا على طول النحون (الأماس | عدن للطائرة 
مُركبة تسارع الجاذبية الأرضية على طول محور (الانزلاق الجانبي) 0 
للطائرة 
مركبة تسارع الجاذبية الأرضية على طول المحور (الرأسي) 07 للطائرة 
القيمة المحلية لتسارع الجاذبية الأرضية عند مستوى البحر 

_ (1+0.00193185 sin ( 
50 ` 1-0.00669438 sin (12 60 


العزم الزاوي للجيرو (من = 77) (الفصل الخامس) 

الارتفاع الحقيقي للطائرة فوق مستوى سطح البحر (الفصل السادس) 
الارتفاع الهندسي - الارتفاع فوق مستوى سطح البحر بافتراض قانون 
0 معياري والأخذ في الاعتبار تغيّر م مع الارتفاع 

المركبة الأفقية للمجال المغناطيسي للأرض ( 82 + 8/2/.- ,۸( 
الارتفاع البارومتري/القصوري الذاتي 

ضغط الارتفاع - ارتفاع الجهد الأرضي فوق مستوى سطح البحر بافتراض 
قانون 1٥۸0‏ للضغط/الارتفاع وأخذ مع = ع 

ارتفاع الاستراتوبوز (20,000 متر) 


ارتفاع التروبوبوز (11,000 متر) 
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Hx 


Hr 


7 


شركية المجال المغناظيسي للأرضن على طول المحون (الأمامي) ×0 
للطائرة 

مُركبة المجال المغناطيسي للأرض على طول محور (الانزلاق الجانبي) 0 
للظائرة 

تركبة المجال المغانقيسي ارش على :طول المخرن (الراسي) 62 للظائنة 
المُركبة الأفقية للمجال المغناطيسي للأرض على طول محور اتجاه الطائرة 
المُركبة الأفقية للمجال المغناطيسي للأرض بزوايا قائمة مع محور اتجاه 
الطائرة 


المشلقة انز نة دى للقي الداع #بالنسة لى الاحداقيات 76 لتخي 





0X 


OR; 





dY 
المشتقة الجزئية للمدى للقمر الصناعي 7 بالنسبة إلى الإحداثيات 7 لمستخدمي‎ 


نظام 625 و = 6 





07 
حيث ۸ء و ,ن/» و 7 جيوب تماما اتجاه الزوايا الوقعة بين متجه المدى 
للقمر الصناعي 1 والإحداتيات 26,: والاء و 2 
عزم القصور الذاتي الذاتي للطائرة حول محور (الدحرجة) ×0 
عزم القصور الذاتي الذاتي للطائرة حول محور (الانحدار) 0 
عزم القصور الذاتي الذاتي للطائرة حول محور (الانعراج) 07 
عزم القصور الذاتي الذاتي لدوار الجيرو حول محور الغزل (الفصل 
الخامس) 


المكافئ الميكانيكي للحرارة (ثابت جول) (الفصل السابع) 
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بح ابح ايحم ابح 


3 

الكسب القياسي لدالة الانتقال K6)5(‏ 

كسب دالة الانتقال 0/7 حيث (12 ,11,1 = )K‏ 

مصفوفة كسب كالمان 

كسب خطأ معدل الدحرجة 

لانت سر غه مقدل وخ الك بالقدرة 

كسب خطأ الميل الجانبي 

كسب خطأ الاتجاه 

عامل قياس مُخرجات الجيرو (الفصل الخامس) 

كسب التغذية الخلفية 

كسب التغذية الخلفية 

كسب التغذية الخلفية لحد التكامل 

عامل كفاءة سطح الذيل (وتساوي النسبة بين الضغط الديناميكي على سطح 
الذيل إلى الضغط الديناميكي للدفق الحر) 

معدل الهبوط - معدل تغيّر درجة حرارة الهواء مع الارتفاع (الفصل السابع) 
(معدل هبوط درجة حرارة التروبوسفير = 2م/©" 7 6.5×10) 

(معدل ارتفاع درجة حرارة الكيموسفير = °٥/‏ 7 1.0×10) 

محيط مسار الضوء المغلق في الجيرو البصري (الفصل الخامس) 

طول الليف البصري (الفصل التاسع) 

بعد عيني المشاهد عن عدسة التسديد لشاشة الرأس المرتفع (الفصل الثاني) 
محصلة عزم الدحرجة الديناميكية الهوائية (الفصل الثالث) 

بعد المركز الديناميكي الهوائي للزعنفة عن مركز تقل الطائرة 
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بج 
ع کا E‏ ےم ے چ ھچ ج 


5 6 


8. 


م & چ 


مشتق عزم الدحرجة نتيجة معدل الانعراج 

مشتق عزم الدحرجة نتيجة سرعة الانزلاق الجانبي 
قوة رفع الجناح (,1,750م 4 = )L,,‏ 

مشتق عزم الدحرجة نتيجة انحراف الدفة 

مشتق عزم الدحرجة نتيجة انحراف السطح العاطف 
بُعد المركز الديناميكي الهوائي لسطح الذيل عن مركز ثقل الطائرة 
عدد ماخ (لم! = )M1‏ 

محصلة عزم الانحدار الديناميكي الهوائي 

مشتق عزم الانحدار نتيجة معدل الانحدار 

مشتق عزم الانحدار نتيجة تزايد السرعة الأمامية 
مشتق عزم الانحدار نتيجة تزايد السرعة الرأسية 
مشتق عزم الانحدار نتيجة معدل تغيّر السرعة الرأسية 
مشتق عزم الانحدار نتيجة تغيّر السقوط 

مشتق عزم الانحدار نتيجة انحراف سطح الذيل/السطح الرافع 
كتلة الطائرة 

الكتلة البندولية لمقياس التسارع 

محصلة عزم الانعراج الديناميكي الهوائي 

مشتق عزم الانعراج نتيجة معدل الدحرجة 

مشتق عزم الانعراج نتيجة عزم الانعراج 

مشتق عزم الانعراج نتيجة سرعة الانزلاق الجانبي 
مشتق عزم الانعراج نتيجة انحراف الدفة 

مشتق عزم الانعراج نتيجة انحراف السطح العاطف 


كسب تقدّم الطور (الفصول الرابع» والخامس» والثامن) 
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5 


- 


معامل الانكسار (الفصلان الخامس والتاسع) 

معامل الانكسار لقلب الليف البصري (الفصل التاسع) 
معامل الانكسار لتغليف الليف البصري (الفصل التاسع) 
مصفوفة التغاير 

ضغط التغذية الهيدروليكي 

الضغط الساكن 

الضغط الساكن عند الظروف المعيارية لمستوى سطح البحر 
kN/m? = 1013.25 mbar)‏ 101.325 = ووص) 


الضغط الساكن عند ارتفاع الاستراتوبوز (20,000 متر) 54.75 = ووط) 
mbar)‏ 


الضغط الساكن عند ارتفاع التروبوبوز (11,000 متر) 226.32 = ء٥)‏ 
mbar)‏ 


الضغط الكلي (و۲ +9 -م,2) 

خطأ موضع نظام الملاحة بالقصور الذاتي (الفصل السادس) 
التزايد الزاويّ في الدحرجة (۸7 = 2827) (الفصل الخامس) 
معدل الدحرجة - السرعة الزاويّة للطائرة في الدحرجة 
الضغط (الفصل السابع) 

مطلب معدل الدحرجة 

خطأ معدل الدحرجة (م - مم = ورم) 

الضغط الديناميكي (5 4077 - 0) 

ضغط التصادم 

التزايد الزاوي في الانحدار (747 = ۸0) 

معدل الانحدار - السرعة الزاويّة للطائرة في الانحدار 


بُعد الطائرة عن مركز الأرض (27 + ,۸ = ۸) (الفصل السادس) 
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مدى ميلان الطائرة عن مُحدّد موقع نظام الهبوط الآلي أو مُرسل إشارات 
الانحدار الأُسسّي (الفصل الثامن) 


ثابت الغاز لوحدة كتلة من الهواء الجاف 287.0529 =,۸) 
Joules/K/kg)‏ 


المدى من القمر الصناعي : لنظام 625 (24 ... ,3 ,2 ,1 =1) 
المدى المقدّر من القمر الصناعي 7 المحسوب من تقديرات إحداثيات 
مُستخدمي 6759© 

نصف قطر الأرض 

مدى القمر الصناعي 1 لنظام 075 عن المُستخدم 

مدى القمر الصناعي 2 لنظام 075 عن المُستخدم 

مدى القمر الصناعي 3 لنظام 625 عن المُستخدم 

مدى القمر الصناعي 4 لنظام 075 عن المُستخدم 

المدى الكاذب للقمر الصناعي 1 لنظام 625 عن المُستخدم 

المدى الكاذب للقمر الصناعي 2 لنظام 6255 عن المُستخدم 

المدى الكاذب للقمر الصناعي 3 لنظام 6255 عن المُستخدم 

المدى الكاذب للقمر الصناعي 4 لنظام 6255 عن المُستخدم 

التزايد الزاوي في الانعراج (47/ = ۸۸) 

خطأ المدى للقمر الصناعي 1 لنظام 6795© 

خطأ المدى للقمر الصناعي 2 لنظام 6725© 

خطأ المدى للقمر الصناعي 3 لنظام 6795© 

خطأ المدى للقمر الصناعي 4 لنظام 6725© 

خطأ المدى للقمر الصناعي : لنظام 625 (24 ... ,4 ,3 ,2 ,1 -7) 


معدل الانعراج - السرعة الزاويّة للطائرة في الانعراج 
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1 


12 


نسبة الاسترداد - ثابت يعتمد على تركيب مجس درجة الحرارة (الفصل 
السابع) 

مساحة سطح الجناح 

المساحة السطحية لسطح الذيل 

مؤثر لابلاس 

درجة الحرارة (الفصل السابع) 

فترة التكرار (الفصل السادس) 

الثابت الزمني (الفصول الثالث» والرابع» والخامس» والسادسء والثامن) 
مكافئ مدى إزاحة زمن مستخدم نظام 625 (287 -'7) 

إزاحة (أو انحياز) زمن مُستخدم نظام 

تصحيح لتقدير مکافئ مدى إزاحة زمن مُستخدم نظام 0625 (67 + ,7 = 7) 
القابك الزامتن لمش رحد التحكم بالقدزة 

درجة حرارة الهواء المقاسة (أو المبيّدة) 

الثابت الزمني للدحرجة (و/] = ۾7) 

درجة حرارة الهواء الساكن - درجة حرارة الدفق الهوائي الحر 

الانحراف اللولبي للثابت الزمني 

درجة حرارة الهواء الساكن عند ارتفاع التروبوبوز (&216.65°= 77) 
درجة حرارة الهواء الكلية 


درجة حرارة الهواء الساكن عند الظروف المعيارية لمستوى سطح البحر 70) 
°K)‏ 288.15 = 


ثابت زمني (,1,/11 = :7) 
ثابت زمني (م7:]//2 = 15) 


زمن 
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Ua 


Uo 


V4 
46 


تزايد الزمن 
الزمن الفعلي للقمر الصناعي لنظام 625 عند إرسال الإشارة 


الإزاحة الزمنية بين القمر الصناعي لنظام 675 والزمن الرئيسي لنظام 
GPS‏ 


زمن الإشارة من القمر الصناعي 1 لنظام 6285 إلى أن تصل إلى المستخدم 
زمن الإشارة من القمر الصناعي 2 لنظام 625 إلى أن تصل إلى المستخدم 
زمن الإشارة من القمر الصناعي 3 لنظام 6۴5 إلى أن تصل إلى المستخدم 
زمن الإشارة من القمر الصناعي 4 لنظام 625 إلى أن تصل إلى المستخدم 
زمن العصر لنظام 629 الذي عنده يتم إسناد معاملات كثيرة الحدود م»» و 
41+ و 02 

السرعة الأمامية - سرعة مركز ثقل الطائرة على طول المحور (الأمامي) 
×0 في الرحلة المضطربة (1 + = 7]) 

متجه إدخال التحكم 

السرعة الأمامية المشتقة من نظام البيانات الجوية 

سرعة مركز ثقل الطائرة على طول المحور (الأمامي) ×0 في الرحلة 
المستقرة 

تزايد السرعة الأمامية في الرحلة المضطربة 

سرعة الهواء (الفصل السابع) 

سرعة الانزلاق الجانبي - سرعة مركز ثقل الطائرة على طول محور 
(الانزلاق الجانبي) 0۷ في الرحلة المضطربة 

خطأ سرعة نظام الملاحة بالقصور الذاتي 

سرعة الانزلاق الجانبي المشتقة من نظام البيانات الجوية 


السرعة الجوية المعايرة 
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Vo‏ السرعة (الرأسية) نحو الأسفل 
السرعة على طول المحور الشرقي لإطار المحور المحلي الشمالي, والشرقي, 


5 والنطلي 

AVE‏ خطأ سرعة المحور الشرقي 

Vr‏ الذركبة الأفقية للسرعة الأمامية للطائرة 

r - |72 +172 | السرعة الأرضية‎ Ve 

7 المُركبة الأفقية للسرعة الجوية الحقيقية (0 605 ,7= ,,7) 

5 النتورعة على .لول المهزن القطالن الإطال انحور الط الى والفرق. 
والسفلي 

AVN‏ خطأ سرعة المحور الشمالي 

7 المُركبة الأفقية لسرعة الانزلاق الجانبي للطائرة 

77 السرعة الجوية الحقيقية 

Vw‏ سرعة الرياح 

0 تؤآيةشرعة الأنؤلاق الجانني في الرحلة المخطرية 

w‏ معدل اتجواق: الحيرى '(الفصك السافس) 


السرعة الرأسية - سرعة مركز ثقل الطائرة على طول المحور (الرأسي) 


w 
في الرحلة المضطربة (س + 770 = 7) (الفصلان الثالث والسادس)‎ 7 
07Z السرعة الرأسية المشتقة من نظام البيانات الجوية (على طول المحور‎ 

Wı 


للطائرة) 

We‏ معدل انجراف الجيرو حول المحور الشرقي 

Wn‏ معدل انجراف الجيرو حول المحور الشمالي 
سرعة مركز ثقل الطائرة على طول المحور (الرأسي) 07 في الرحلة 
المستقرة 
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تزايد السرعة الرأسية في الرحلة المضطربة 
متجه حالة النظام 
إحداثيات المحور × لمستخدم نظام 6725© 


(X =X, +AX) 
التغيّر المتزايد في القوة الديناميكية الهوائية على طول المحور (الأمامي)‎ 
بعد اضطر اب‎ 0× 


إحداثيات المحور × للقمر الصناعي : لنظام 6725© 

مشتق القوة الأمامية نتيجة تزايد السرعة الأمامية (الفصل الثالث) 

أفضل تقدير لإحداثيات المحور × لمستخدم نظام 625 (الفصل السادس) 
مشتق القوة الأمامية نتيجة تزايد السرعة الرأسية 

إحداثيات المحور × للقمر الصناعي 1 لنظام 6725© 

إحداثيات المحور × للقمر الصناعي 2 لنظام 6725© 

إحداثيات المحور × للقمر الصناعي 3 لنظام 6725© 

إحداثيات المحور × للقمر الصناعي 4 لنظام 6725© 

اك عاك الف بوس ال ماف 

مُخرجات بوابة الفيض المغناطيسي للمحور الأمامي 

مكافك حرقة الظوان إلى رک اتك باقر 

ا مدل ود السك بالقدرة 

إحداثيات المحور ۷ لمستخدم نظام 6725© 

التصحيح لتقدير إحداثيات المحور ۷ لمستخدم نظام 6۴58 (۸۲ + ,۲= ۲) 
التغيّر المتزايد في القوة الديناميكية الهوائية على طول محور (الانزلاق 
الجانبي) 0177 بعد اضطراب 
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7 إحداثيات المحور ۷ للقمر الصناعي 7 لنظام 6725© 


7 أفضل تقدير لإحداثيات المحور ۷ لمستخدم نظام 6725© 

86 مشتق قوة الانزلاق نتيجة تزايد سرعة الانزلاق الجانبي 

Yr‏ مشتق قوة الانزلاق نتيجة انحراف الدفة 

7 إحداثيات المحور ۷ للقمر الصناعي 1 لنظام 6۴S‏ 

7 إحداثيات المحور ۷ للقمر الصناعي 2 لنظام 6۴S‏ 

4 إحداثيات المحور ۷ للقمر الصناعي 3 لنظام 6725© 

7 إحداثيات المحور ۷ للقمر الصناعي 4 لنظام 6۶S‏ 

Ym‏ مُخرجات بوابة الفيض المغناطيسي لمحور الانزلاق الجانبي 
7 إحداثيات المحور 7 لمستخدم نظام 6725© 


(Z=Z, +۸2)‏ 
التغيّر المتزايد في القوة الديناميكية الهوائية على طول المحور (الرأسي) 07Z‏ 
بعد اضطراب 
و إحداثيات المحور 7 للقمر الصناعي : لنظام 6725© 
2 مُخرجات بوّابة الفيض المغناطيسي للمحور الرأسي 
7 مشتق القوة الرأسية نتيجة معدل الانحدار 
,27 مشتق القوة الرأسية نتيجة تزايد السرعة الأمامية (الفصل الثالث) 
2 أفضل تقدير لإحداثيات المحور 7 لمستخدم نظام 6725© 
27 مشتق القوة الرأسية نتيجة تزايد السرعة الرأسية 
230 مشتق القوة الرأسية نتيجة معدل تغيّر السرعة الرأسية 
0 مشتق القوة الرأسية نتيجة تغيّر السقوط 


2 مشتق القوة الرأسية نتيجة انحراف سطح الذيل/السطح الرافع 
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@Amax 


YF 


YL 


yy 


إحداثيات المحور 7 للقمر الصناعي 1 لنظام 6۴8 
إحداثيات المحور 7 للقمر الصناعي 2 لنظام 6۴S‏ 
إحداثيات المحور 7 للقمر الصناعي 3 لنظام 6725 
إحداثيات المحور 7 للقمر الصناعي 4 لنظام 6725© 
زاوية السقوط (زاوية الهجوم في الولايات المتحدة) (الفصول الثالت» والرابع» 
والسابع» والثامن) 
جيب تمام الاتجاه المستخدم لتحديد وضع الطائرة واشتقاق معاملات يولر وء 
[©» 2©ء وع (الفصل الخامس) 
القيمة القصوى لزاوية السقوط 
زاوية السقوط للرحلة المتوازنة 
زاوية الانزلاق الجانبي (الفصول الثالث» والرابع» والخامسء والسابع) 
جيب تمام الاتجاه المستخدم لتحديد وضع الطائرة واشتقاق معاملات يولر 0ءء 
[©» €2« €3 (الفصل الخامس) 
حاصل قسمة الحرارة النوعية عند ثبوت الضغط على الحرارة النوعية عند 
توك للع ا)4 للهواء (الفصل السابع) 
0 


زاو كائ السطع (الفصل الغالث) 

جيب كنا الاقجاء السكهده ادد وضع الظائرة راان اا و ر 
[8ه ك وم (التفيل الحافين) 

وذ كل اشير اذب ارو الى م اجه سرع لار ةنع امور 

المرجعي المختار (عادة المحور الأفقي) 

الإزاحة الزاويّة للطائرة عن خط مركز حزمة محدد موقع نظام الهبوط الآلي 
ا ازو رة عن خط مركز حه الاقطداز الاي النكلام افرط 

الآلي 
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Adx 
AQy 
0 


نسبة الفرق في معامل الانكسار لليف البصري (/72(/7- ”) = ۸) 
زاوية الانجراف - الزاوية بين مسار الطائرة والاتجاه 

مُدخلات عصا القيادة 

إشارة الخطأ 

الانحراف الزاوي للدفة عن موضع التوازن (الفصلان الثالث والرابع) 

نسبة التضاؤل لنظام من الدرجة الثانية (الصيغة المعيارية: 

(D* + 2 طرم»‎ + o 

الانحراف الزاوي لسطح الذيل/السطح الرافع عن موضع التوازن 

زاوية سطح الذيل/السطح الرافع المطلوبة 

زاوية الانحدار (الفصول الثالث» والرابع» والخامس» والثامن) 

زاوية سقوط شعاع الضوء (الفصلان الثاني والتاسع) 

الزاوية بين خط مركز حزمة الإرشاد لنظام الهبوط الآلي والمحور المرجعي 
زاوية السقوط الحرجة لشعاع الضوء والتي عندها يحدث انعكاس داخلي كلي 
زاوية الانحدار المطلوبة 

الكمية المُدخلة 

الكمية المُخرّجة 

الدوران الزاوي للمنصة المستقرة بالنسبة إلى إطار المحور القصوري الذاتي 
الكمية 1 

الكمية 2 

خطأ زاوية الميلان 

خطأ زاوية الميلان حول المحور × 

خطأ زاوية الميلان حول المحور ۷ 

خطأ زاوية الميلان حول المحور الشرقي 
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0 


0 


23 
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خطأ زاوية الميلان حول المحور الشمالي 

زاوية خط العرض (الفصلان الخامس والسادس) 
الطول الموجي (الفصلان الخامس والتاسع) 

جذر المعادلة المميّزة (الفصل الثالث) 

الموضع الابتدائي لخط العرض 

زاوية خط الطول (الفصل السادس) 

الدوران الزاوي الواحد المستخدم لتحديد وضع الطائرة واشتقاق معاملات 
يولر م©» ع» دع» © (الفصل الخامس) 

الموضع الابتدائي لخط الطول 

الانحراف الزاوي للسطح الرافع عن موضع التوازن 
كثافة الهواء 


كثافة الهواء عند الظروف المعيارية لمستوى سطح البحر 1.225 -00) 
kg/m?)‏ 


تصحيح زمن القمر الصناعي 1 لنظام 6۴58 

تصحيح زمن القمر الصناعي 2 لنظام 6۴58 

تصحيح زمن القمر الصناعي 3 لنظام 6۴58 

تصحيح زمن القمر الصناعي 4 لنظام 6۴58 

زاوية الميل الجانبي (الفصول الثالث» والرابع» والخامس» والثامن) 
إزاحة الطور (الفصلان الخامسء والثامن) 

زاوية الميل الجانبي المطلوبة 

خطأ زاوية الميل الجانبي ((@- م )= ) 

مصفوفة انتقال الحالة 


إزاحة طور ساجناك 
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زاوية الاتجاه (أو الانعراج) 

زاوية الاتجاه المطلوبة 

خطأ زاوية الاتجاه ((//ا- ر ل) = جر /ا) 
ازو الو من اهاه التعناطيسي] الجيرو 
زأوية الاتجاه المشتقة مغناطيسيًا 

زاوية المسار 

اتجاه الرياح بالنسبة إلى الشمال الحقيقي 

خطأ الاتجاه للملاحة بالقصور الذاتي 

السرعة الزاويّة للأرض حول المحور القطبي 
التردد الزاوي 

التردد الزاوي لدوار الجيرو حول محور الغزل 
التردد الطبيعي غير المضاءل لنظام من الدرجة الثانية 
(الصيغة المعيارية: 0 + (260,1 + 727 ) 
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ADC 
ADI 
AFCS 
AHRS 
AMLCD 
ATC 
ATM 
BIT 
CAA 
CASE 
CGH 
CRT 
DGPS 
DME 
DTG 
DR 
DVI 
EFIS 
EL 
EM 
EMC 
EMI 
EMP 
FAA 
FADEC 


قائمة الاختصار ات 


كمبيوتر البيانات الجوية 

مؤشر الوضع والاتجاه 

نظام التحكم بالظيران الكل 

النظام المرجعي للوضع والاتجاه 

شاشة البلورات السائلة الفاعلة المصفوفة 
مراقبة الحركة الجوية 

إدارة الحركة الجوية الآلي 

الفحص المبني داخليًا 

هيئة الطيران المدني 

هندسة البرمجيات المُعانة بالكمبيوتر 
الور :المع البو دة اتك ت 
أنبوب أشعة الكاثود 

النظام العالمي لتحديد الموقع الجغرافي التفاضلي 
جهاز قياس المسافة 

الجيرو الموالف ديناميكيًا 

تقدير الموقع حسابيًا 

نظام إدخال الصوت المباشر 

نظام جهاز الرحلة الإلكترونية 
الكهروناصعة 

الكهرومغناطيسية 

التوافق الكهرومغناطيسي 

التداخل الكهرومغناطيسي 

النبضة الكهرومغناطيسية 

جمعية الطيران الاتحادية 

نظام رقمي كامل السيطرة لمراقبة المحركات 
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FBW 
FCS 
FI 
FLIR 
FMS 
FOG 
FOV 
GBAS 
GPWS 
GPS 
GDOP 
HDD 
HF 
HMD 
HSI 
HUD 
IAS 
IFOG 
IFOV 
IKBS 
ILS 
IN 
INS 
IR 
LCD 
LED 
LLTV 


الطيران بواسطة الأسلاك 

أ الك تا اة 

شكل» وتطابق» ووظيفة» وربط بيني 
الرؤية الأمامية بالأشعة تحت الحمراء 
نظام إدارة الرحلة 

جيرو الليف البصري 

مجال الرؤية 

نظام التعزيز المستند على المحطات الأرضية (نظام )6۲S‏ 
نظام الإنذار بالاقتراب من الأرض 
النظام العالمي لتحديد الموقع الجغرافي 
التخفيف الهندسي للدقة 

شاشة الرأس المنخفض 

التردد العالي 

الشاشة المركبة في الكرذة 

مؤشر الوضع الأفقي 

شاشة الرأس المرتفع 

السرعة الجوية المبيّنة 

جيرو الليف البصري ذو المقياس التداخلي 
مجال الرؤية اللحظي 

النظام الذكي المستند على المعرفة 
نظام الهبوط الآلي 

الملاحة بالقصور الذاتي 

نظام الملاحة بالقصور الذاتي 

الأشعة تحت الحمراء 

شاشة البلورة السائلة 

الدايود الباعث للضوء 

التلفزيون المنخفض الضوء 
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خط البصر 

الوحدة البَدولة الخطوط 

التكامل الواسع النطاق 

وحدة عرض وتحكم متعددة الأغراض 
المُدخل المتعدد/المُخرج المتعدد 
نظام الهبوط الميكروويفي 

المتوسط الزمني بين الأعطال 
الفتحة العددية 

نظارات الرؤية الليلية 

التصميم الموجّه الهدف 

وحدة ات بالقدرة 

شاشة الرحلة الأساسية 

ضمان الجودة 

ضغط الأرضية 

متوسط ضغط مستوى سطح البحر 
جيرو الليزر الحلفي 

المُدخل الواحد/المّخرج المتعدد 
المُدخل الواحد/المُخرَجٍ الواحد 
تلازم المساحات في مطابقة المشاهد 
تصحيح خطأ المصدر الساكن 
اليلاحة الجوية التكتيكية 

نظام تفادي تصادم الحركة الجوية 
مطابقة خصائص التضاريس 
ملاحة جبهة التضاريس 

تضاغًف التقسيم الزمني 

مجال الرؤية الكلي 

الملاحة المعتمدة على التضاريس 
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UAV 
UCAV 
UHF 
UTC 
VHF 
VOR 
VSI 
WAAS 
WDM 


المّركبة الجوية بدون طيار 

المّركبة الجوية القتالية غير المأهولة 

التردد فوق العالي 

إحداثيات الزمن العالمي 

التردد العالي جدا 

الراديو الشامل المدى ذو التردد العالي 
مؤشر السرعة الرأسية 

نظام تعزيز المساحة الواسعة (نظام 625) 
تضاعف تقسيم الطول الموجي 
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ثبت المصطلحات 
(عربي ‏ إنجليزي) 


تساع النبضة في الألياف البصرية 

ختبار تجريبي للوثوقية 

رتفاع الجهد الأرضي 

رتفاع الحسم 

ستجابة الانحدار للطائرة العادية 

ستجابة الدحرجة للطائرة العادية 

ستخدام الانزلاق الجانبي للدفة 

ستخدام مصفوفة الانتقال في تكامل الوضع 


ستخدام مصفوفة الانتقال في نموذج خطأ نظام 


للاحة بالقصور الذاتي 

ستراتوبوز 

ستراتوسفير (الغلاف الجوي الطبقي) 
لاستراق» الخفية 

سترداف 

ستقرار آلي 

ستقرار دوار الرياح 

ستقرار طولي 

شتقاق الوضع 

شتقاق سرعة الصوت 

صطفاف قصوري ذاتي وتحديد الاتجاه بالجيرو 
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Pulse Broadening in Optical Fibres 
Reliability Shake-Down Testing 
Geopotential Altitude 

Decision Height 

Pitch Response, Basic Aircraft 
Roll Response, Basic Aircraft 

Side Slip, Use of Rudder 


Transition Matrix, Use in Attitude 


Integration 


Transition Matrix, Use in IN System 
Error Model 


Stratopause 

Stratosphere 

Stealth 

Aliasing 
Auto-Stabilisation 
Weathercock Stability 
Longitudinal Stability 
Attitude Derivation 

Speed of Sound, Derivation 


Initial Alignment and Gyro 


Compassing 





لحرارة النوعية للهواء عند ثبوت الحجم 
لحرارة النوعية للهواء عند ثبوت الضغط 


لطرف البعيد 15538 MIL S1}‏ 
لمبادئ الأساسية وتوليف شولر 
نتقالات الفشل 

نجراف ابتدائي 

نحراف مغناطيسي 

ندماج البيانات 

نعطاف إحداثي 

إحداثيات جيب تام الاتجاه 

إدارة الرحلة الرباعية الأبعاد 

إدارة الشاشات الذكية 

إدارة تدبير منزلي 

إرسال البيانات بالألياف البصرية 
إرشاد الانحدار الأسّي 

إزاحة طور ساجناك 

إسهام سطح الذيل 

إنتاج شاشة تراكب شبكة خطوط المسح 
إهمال الاقتران المتبادّل 

أثر ساجناك 

أجهزة عرض احتياطية ذات حالة صلبة 


أخطاء تتبع | لمستشعر 
اطا ا مستحثة بالاهتزاز 
أسلحة ليزر متلفة للعين 
ألواح تحكم لمسية 

ألياف بصرية 

أمر معدل الانحدار 
أمر مناورة متغدلن الانحدار 


أنابيب أشعة الكاثود ذات قناع الظل 
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Specific Heat of Air at Constant 


Volume 


Specific Heat of Air at Constant 


Pressure 

Remote Terminal MIL STD 1553B 
Basic Principles and Schuler Tuning 
Failure Transients 

Kick-off Drift 

Magnetic Deviation 

Data Fusion 

Co-ordinated Turn 

Direction Cosine Co-ordinates 

4D Flight Management 

Intelligent Displays Management 
House-Keeping Management 
Optical Fibres, Data Transmission 
Glide Slope Guidance 

Sagnac Phase Shift 

Tailplane Contribution 

Raster Overlay Display Generation 
Neglecting Cross-Coupling 

Sagnac Effect 


Standby Display Instruments, Solid 
State 


Sensor Tracking Errors 
Vibration Induced Errors 

Laser Eye Damage Weapons 
Tactile Control Panels 

Optical Fibres 

Pitch Rate Command Control 
Pitch Rate Manoeuvre Command 


Shadow-Mask CRTs 


أنابيب تركيز الصورة 

أنبوب أشعة الكاثود بينيترون 
أنظمة الخنق الآلي 

أنظمة إدارة الرحلة 

أنظمة تتبع الرأس 

أنظمة تتبع العين (متتبعات العين) 
أنظمة ثلاثية المراقبة 

أنظمة رباعية 

أنظمة رؤية غير مباشرة 

أنظمة رؤية محسّنة 

أنظمة كاملة السيطرة 

أنظمة مُعِيئَة للملاحة بالقصور الذاتي 
أنظمة مُعِيئّة ومرشحات كالمان 
أنظمة ملاحة راديويّة مُعِينَة 
أنظمة محاور 

أنظمة محدودة السيطرة 

أنظمة مرجعية للوضع والاتجاه 
أنظمة مشاهدة مركب في الخوذة 
أنظمة منصة المستقرة 

أنظمة نقل البيانات 

أنظمة نقل البيانات البصرية 
أنماط الرنين البنيوي 

أتماط فة 

أنماط فشل وتحليل التأثيرات 
أوميجا 

باسكال 

برمجيات التحكم بالرحلة 
برمجحيات الرؤية المتعددة 

بر ميات متعددة الإصدار 


بندول شولر 





Image 121611511161 Tubes 

Penetron CRT 

Auto-Throttle Systems 

Flight Management Systems 

Head Tracking Systems 

Eye Trackers 

Monitored Triplex Systems 
Quadruplex Systems 

Indirect Viewing Systems 
Enhanced Vision Systems 

Full Authority Systems 
Strap-Down Systems 

Aided IN Systems 

Aided Systems and Kalman Filters 
Radio Navigation Aids 

Axis Systems 

Limited Authority Systems 
Attitude Heading Reference Systems 
Helmet Mounted Sights 

Stable Platform Systems 

Data Bus Systems 

Optical Data Bus Systems 
Structural Resonance Modes 
Operational Modes 

Failure Modes and Effects Analysis 
OMEGA 

Pascal 

Software - Flight Control 
Multi-Version Software 
Multi-Version Software 


Schuler Pendulum 
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بندول نصف قطر الأرض 
بوابات الفيض 

بيانات جوية 

تأثير الكسب على الوزن 
تأثير انجراف الجيرو السمتي 
تأثيرات التداخل الكهر ومغناطيسي 
تحديد الاتجاه بالجيرو 

تحسين خط الطيران 

5 6 نجمة) 

تحكم التناسب زائدًا الاشتقاق 
تحكم التناسب زائدًا التكامل 
کم بأمر المناورة 

تحكم بأمر معدل الدحرجة 
تحكم بخط الطيران العمودي 


تحكم جانبى واستجابة الطائرة العادية 
تحكم طولي واستجابة الطائرة العادية 


تحكُم وإدخال البيانات 
تخطيط الرحلة 

تخلّفات في عروة التحكم 
ردد طبيعي غير مضاءل 
ارتم 

تروبوبوز 

تروبوسفير (الغلاف الجوي البيني) 
تسارع الجاذبية الأرضية 
كنل 

تشيدت :الادة 

تشتت دليل الموجة 

تشفير مانشستر الثنائي الطور 
تصحيح ضغط الأرضية 


Earth Radius Pendulum 

Fluxgates 

Air Data 

Weight, Gearing Effect 

Effect of Azimuth Gyro Drift 

EMI Effects 

Gyros Compassing 

Flight Path Optimisation 

C Star Control 

Proportional Plus Derivative Control 
Proportional Plus Integral Control 
Manoeuvre Command Control 
Roll Rate Command Control 
Vertical Flight Path Control 


Lateral Control and Response, Basic 
Aircraft 


Longitudinal Control and Response, 


Basic Aircraft 

Control and Data Entry 

Flight Planning 

Geometric Dilution of Precision 
Lags in the Control Loop 
Undamped Natural Frequency 
Complementary Filtering 
Tropopause 

Troposphere 

Gravitational Acceleration 
Collimation 

Material Dispersion 
Waveguide Dispersion 
Manchester bi-Phase Encoding 


Ground Pressure Correction 
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تضاغعف التقسيم الزمني 
تغير سرعة الصوت مع الارتفاع 


تغيّر مغناطيسي 
تقدّم الطور 

تقييم كوبر-هاربر 

تكامل حد التحكم بالخطأ 

تكامل عملية الجيرو السرعيّ 

تكامل مع نظام الملاحة بالقصور الذاقٍ 
تلازم المساحات في مطابقة المشاهد 
ملد آي 

تناسب زائدًا اشتقاق 

تناسب زائدًا تكامل 

توحيد الخرّجات المتعددة 

توليد الرموز 

توليد شاشة شبكة خطوط المسح 

ثابت جول 

جدولة كسب البيانات الجوية 

جهاز قياس المسافة 

جيرو الليزر الحلّقي 

جيرو الليف البصري 

جيرو الليف البصري ذو المرنان الحلّقي 
جيرو موالف ديناميكيا 

جيروات الليف البصري 

جيروات الليف البصري ذو الرنين الحلّفي 


جيروات الليف البصري ذو المقياس التداخلي 





جيروات بصرية 


Time Division Multiplexing 


Speed of Sound, Variation with 
Altitude 


Magnetic Variation 

Meridian Convergency 

Phase Advance 

Rectification of Vibration 
Cooper-Harper Rating 

Integral of Error Control Term 
Integrating Rate Gyro Operation 
Integration with INS 

Scene Matching Area Correlation 
Automatic Flare 

Proportional Plus Derivative 
Proportional Plus Integral 

Digital Implementation 
Consolidation of Multiple Outputs 
Symbol Generation 

Raster Display Generation 

Joule’s Constant 

Air Data Gain Scheduling 

DME 

Ring Laser Gyro 

Fibre Optic Gyro 

Ring Resonator Fibre Optic Gyro 
Dynamically Tuned Gyro 

Fibre Optic Gyros 

Fibre Optic Gyros, Ring Resonator 
Type 

Fibre Optic Gyros, Interferometric 
Type 

Optical Gyros 
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جيروات سرعية ذات كتلة مهتزة مدارة بآلة دقيقة Micro-machined Vibrating Mass Rate‏ 


Gyros 

جيروسكوبات كمية التحرك الزاويٌ Angular Momentum Gyroscopes‏ 
حالات الفصل المزعجة Nuisance Disconnects‏ 
حالات فشل النمط المشترّك Common Mode Failures‏ 
حجم سطح الذيل Tailplane Volume‏ 
حد تقارب خط الزوال Meridian Convergency Term‏ 
حدود تصحيح سرعة الأرض Earth’s Rate Correction Terms‏ 
حدود تصحيح سرعة المركبة Vehicle Rate Correction Terms‏ 
حركة الدحرجة- الانعراج-الانزلاق الجانبي المجمكة Combined Roll-Yaw-Sideslip Motion‏ 
حركة الفترة القصيرة في مستوى الانحدار Short Period Motion in Pitch Plane‏ 
حركة الفترة القصيرة في مستوى الانعراج Short Period Motion in Yaw Plane‏ 
حركة انحدارية طويلة الفترة Long Period Pitch Motion‏ 
حركة دورية طولية Phugoid Motion‏ 
حركة قصيرة الفترة وطويلة الفترة Short Period and Long Period Motion‏ 
حركة مخروطية Coning Motion‏ 
حر كية خط الطيران Flight Path Kinematics‏ 
حوسبة النظام المحكم الست Strap Down System Computing‏ 
حوسبة درجة حرارة الهواء الساكن Static Air Temperature, Computation‏ 
حوسبة ضغط الارتفاع Pressure Altitude, Computation‏ 
حوسبة وضع أخطاء التبديل Commutation Errors, Attitude‏ 
Computation‏ 

خرائط ملونة ولد رقميًا Digitally Generated Colour Maps‏ 
خصائص الأداء Performance Characteristics‏ 
خط الزوال Meridian‏ 
خط الزوال الرئيسي Prime Meridian‏ 
خط الطول Longitude‏ 
خط العرض Latitude‏ 
خطأ الضغط Pressure Error‏ 
خوارزميات التصويت Voting Algorithms‏ 
خوارزميات الوضع Attitude Algorithms‏ 
خوارزميات رونج-کوتا Runge-Kutta Algorithms‏ 
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خيارات إحداثيات الملاحة 
دايودات عضوية باعثة للضوء 
دحرجة هولندية 

درجة حرارة الهواء الساكن 
درج حرارة الهواء الكلية 
درجة حرارة الهواء المقاسة 
دليل حزمة أنبوب أشعة الكاثود 
دوائر كبرى 

راديو شامل المدى ذو تردد عالي 
رباعيات 

رد فعل عزم الدوران الجيروسكوبي 
رسم نيكول البياني 

رؤية أمامية بالأشعة تحت الحمراء 
زاوية الانحدار 

زاوية الانعراج 

زاوية السقوط 

زاوية الميل الجانبي 

زاوية الهجوم 

زاوية ضبط السقوط 

زمن العصر 

زوايا يولر 


سرعة جوية حقيقية 








سرعة جوية مبيّنة 
سرعة جوية معايرة 
سرعة رأسية 


شا شات «النظر من أعلى» 


شاشات 100 للْسقطة اللوحية المسطّحة المصكّرة 


شاشات الانبعاث المجالي 
قناشات البلورة السائلة 
شاشات الخريطة 


Choice of Navigation Co-ordinates 
Organic Light Emitting Diodes 
Dutch Roll 

Static Air Temperature 
Total Air Temperature 
Measured Air Temperature 
Beam Index CRT 

Great Circles 

VOR 

Quaternions 

Gyroscopic Reaction Torque 
Nichol’s Chart 

FLIR 

Pitch Angle 

Yaw Angle 

Incidence Angle 

Bank Angle 

Angle of Attack 

Trim Angle of Incidence 
Epoch Time 

Euler Angles 

True Air Speed 

Indicated Airspeed 
Calibrated Airspeed 

Vertical Speed 

God’s Eye View Displays 
Miniature Flat Panel LCD Projected 
Displays 

Field Emission Displays 
LCD Displays 

Map Displays 











شاشات الملاحة 

شاشات لوحية مسطحة كبيرة مُسقّطة 

شاشات مركبة في الخوذة 

شاشات مُسدّدة 

شاشات مُسقّطة ذات ماسحة ليزر 

شاشات مركبة في الخوذة ثنائية العينيّة 

شاشة الرأس المرتفع 

شاشة مؤشر المحرّك والرسائل التنبيهية للطاقم 
شركة راديو الطيران المحدودة 

صندوق حركة الرأس 


LED Displays 

Head Up Displays 

Diffractive HUDs 

Holographic HUDs 

Civil HUDs 

Head Down Displays 

Primary Flight Displays 
Navigation Displays 

Projected Large Flat Panel Displays 
Helmet Mounted Displays 
Collimated Displays 

Laser Scanner Projected Displays 
Binocular HMDs 

HUD 

EICAS 

ARINC 

Head Motion Box 


صور هة مَولدة بالكمبيوتر Computer Generated Holograms‏ 
صيغ البيانات الجوية Air Data, Formulae‏ 
ضغط الارتفاع Pressure Altitude‏ 
ضغط الأرضية QFE - Ground Pressure‏ 
ضغط التصادم Impact Pressure‏ 
ضغط جوي معياري Standard Atmospheric Pressure‏ 
ضغط ساكن Static Pressure‏ 
ضغط كلي Total Pressure‏ 
طليات 'روجيت" للعازل الكهربائي على جمّعات Rugate Dielectric Coatings, HUD‏ 
شاشة الرس المرتفع Combiners‏ 
طائرة غير مستقرة ديناميكيًا هوائيًا Aerodynamically Unstable Aircraft‏ 
طرق استجابة التردد Frequency Response Methods‏ 
طرق شكلية Formal Methods‏ 


طليات متعددة الطبقات 


Multi-Layer Coatings 
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طيار آلي 

طيار آلي متتبع للتضاريس 
طيران بواسطة الضوء 

غقدة 

عامل الاسترداد 

عامل خفض كثافة الهواء 
عامل كفاءة سطح الذيل 
عدد ماخ 

عدم الاستقرار اللولبي 
عروة ازدواج الانحدار الأسّي 
عووة ازذواع محَدّد الموقع 
عروة التحكم بالاتجاه 

عروة لتحكم بالارتفاع 
عروة أمر زاوية الميل الجانبي 
عروة أمر وضع الانحدار 
عزم الانحدار 





عزم الانعراج 

عزم الدحرجة 

عصا القيادة للطيران بواسطة الأسلاك 
عملية أدياباتيكية 

عناصر بصرية مسّمة 
عوامل التصميم 

فتحة عددية 

فترة شولر 

فئات الرؤية 

فئات الرؤية 1» 211 111 
فئات نمط الفشل 

قفل جيمبال 

قانون سنل 

قانون نيوتن الثاني للحركة 
قطر بؤبؤ المخرج 

قنطرة هويتستون 


Autopilot 

Terrain Following Autopilot 
Fly-By-Light 

Knot 

Recovery Factor 

Air Density Reduction Factor 
Tailplane Efficiency Factor 
Mach Number 

Spiral Instability 

Glide Slope Coupling Loop 
Localiser Coupling Loop 
Heading Control Loop 
Height Control Loop 

Bank Angle Command Loop 
Pitch Attitude Command Loop 
Pitching Moment 

Yawing Moment 

Rolling Moment 

Control Sticks, FBW 
Adiabatic Process 
Holographic Optical Elements 
Design Factors 

Numerical Aperture 

Schuler Period 

Visibility Categories 

Cat. I, 11 and 111 Visibility 
Failure Mode Categories 
Gimbal Lock 

Snell’s Law 

Newton’s Second Law of Motion 
Exit Pupil Diameter 
Wheatstone’s Bridge 
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قواعد البيانات المتجهية (قواعد بيانات الخرائط) 
قوانين التحكم 

قوة الرفع 

قوة العصا/ ع 

قوة أمامية 

قوة جانبية 

قوة عمودية (رأسية) 

قوة نوعية 

قوی كوريوليس 

كُمُون 

كمون في أنظمة التحكم الرقمية 
كثافة الهواء 

كبهوسقي ر(الغللاق الخري الكيشاتي) 
لغة رياضية ”7 

ليف بصري أحادي النمط 

ليف بصري متعدد النمط 
مَركبات جوية بدون طيار 

مركز ديناميكي هوائي 

مبادرة 

ان ا 
مُعامِل دليل الموجة 

مُنشئ الصور الْمجسمّة 

ملاحة جبهة التضاريس 

ملاحة جوية تكتيكية 

متجه السرعة 

متحكم بناقل البيانات 

متطلبات الأمان والسلامة 
متطلبات الهبوط الآلي 

متطلبات بيئية لإلكترونيات الطيران 
متطلبات مستشعرات الضغط 
متوسط الوتر الديناميكي الهوائي 


Vector Data Bases - Maps 

Control Laws 

Lift Force 

Stick Force/g 

Forward Force 

Side Force 

Vertical Force 

Specific Force 

Coriolis Forces 

Latency 

Latency in Digital Control Systems 
Air Density 

Chemosphere 

Z Mathematical Language 

Single Mode Optical Fibre 
Multi-Mode Optical Fibre 
Unmanned Air Vehicles 
Aerodynamic Centre 

Precession 

Acceleration Components, Body Axes 
Waveguide Parameter 

Constructor Holograms 

Terrain Contour Navigation 
TACAN 

Velocity Vector 

Bus Controller 

Safety and Integrity Requirements 
Autopilot Requirements 

Avionics Environmental Requirements 
Pressure Sensors, Requirements 


Mean Aerodynamic Chord 
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متوسط ضغط مستوى سطح البحر 
جال الرؤية 

مجال الرؤية الكلي 

جال الرؤية اللحظي 

جال مغناطيسي أرضي 

مجمّعات 

مجمّعات رقيقة كروية بطلية روجيت 


مجمّعات شاشة الرأس المرتفع 
محاور الاستقرار 

مخاور المنصة 

محاور جسم الطائرة 

محاور محلية شمالية» وشرقية» وسفلية 
مدى رؤية المذْرَج 

مراقبة الاتجاه 

مراقبة الجاذبية الأرضية 
مراقبة عمودية 

مرجع رأسي 

رع ي 

مرشح الَف 

مرشحات كالمان 

مركز الضغط 


مزج البيانات الجوية/ السرعة القصورية الذاتية 


مزج بارومتري/ قصوري ذاتي 


مستشعرات بصرية سلبية 
مستشعر درجة الحرارة الكلية 


مستشعرات الضغط 
مستشعرات الضغط المهتزة 





QNE - Mean Sea Level Pressure 
Field of View 

Total Field of View 
Instantaneous Field of View 
Earth’s Magnetic Field 
Combiners 


Combiners, Thin Spherical with 
Rugate Coating 


HUD Combiners 
Combiners, Holographic 
Stability Axes 

Platform Axes 

Aircraft Body Axes 
Local North, East, Down Axes 
Runway Visual Range 
Heading Monitoring 
Gravity Monitoring 
Vertical Monitoring 
Vertical Reference 
Notch Filters 

Wash-out Filter 

Kalman Filters 

Centre of Pressure 

Air Data/Inertial Mixing 
Baro/Inertial Mixing 


Doppler/Inertial Mixing 


Pressure Sensors, Solid State’ Capsule 
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Passive Optical Sensors 
Total Temperature Sensor 
Incidence Sensors 
Pressure Sensors 


Vibrating Pressure Sensors 


مشاكل وحلول تثبيت الهدف 
مشتقات 

مشتقات ديناميكية هوائية 
مشغّل المؤازر الآلي 

مصفوفة التغاير 

مصفوفة القياس في ترشيح كالمان 
مصفوفة متجه الحالة 

مصفوفة معامل الحالة 

مضائل الانعراج 

مطابقة خصائص التضاريس 
معادلات الحركة الجانبية 
معادلات الحركة الطولية 
معادلات الحركة للطائرة 
معادلة برنولي 

معامل الرفع 

معامل عزم الانحدار 

معامل عزم الانحدار للجناح عند انعدام الرفع 


معامل عزم الانحدار للطائرة كاملة 


معاملات الزيج 

معاملات يولر المتناسقة 

معدّل الهبوط 

معدل الانحدار 

معدل الدحرجة 

معيار الاستقرار لبود 

مقاييس تسارع تقويم الاهتزاز 


مقاييس تسارع كوريوليس 
مقصورات تقديرية 
مقياس تداخل ساجناك 


Lock-in Problems and Solutions 
Derivatives 

Aerodynamic Derivatives 

Servo Actuator 

Covariance Matrix 

Measurement Matrix in Kalman Filtering 
State Vector Matrix 

State Coefficient Matrix 

Yaw Damper 

Terrain Characteristic Matching 
Equations of Motion, Lateral 
Equations of Motion, Longitudinal 
Equations of Motion, Aircraft 
Bernoulli’s Equation 

Lift Coefficient 

Pitching Moment Coefficient 


Pitching Moment Coefficient of Wing 
at Zero Lift 


Pitching Moment Coefficient of 
Complete Aircraft 


Ephemeris Parameters 

Euler Symmetrical Parameters 
Lapse Rate 

Pitch Rate 

Roll Rate 

Bode’s Stability Criterion 
Accelerometers 


Rectification of Vibration, 


Accelerometers 
Coriolis Accelerations 
Virtual Cockpits 


Sagnac Interferometer 
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مقياس تسارع بندولي مقيّد بميزان عزم الدوران 
مقياس تسارع بندولي مقبّد زنبركيًا 


ملاحة المدى الطويل 

ملاحة بالقصور الذاتي 

ملاحة بتقدير الموقع حسابيًا 

ملاحة بتقدير الموقع حسابيًا مستندة على البيانات 
الجوية 

ملاحة بتقدير الموقع حسابيًا مستندة على دوبلر/ 
المرجعية الاتجاهية 

ملاحة معتمدة على التضاريس 

ملاحة وإرشاد 

منارات الإرشاد 

مناورة 'لامبالية' 

منصات مستقرة 

منصة مستقرة مكافئة محكمة التثبيت 

مواصفات شركة راديو الطيران المحدودة 

موالّفة شولر 

مؤشر اتجاه الوضع 

مؤشر الوضع الأفقي 

ميل جانبي للانعطاف 

ميل زاوي مغناطيسي 

MIL STD 15538 ناقل البيانات‎ 

ناقل البيانات 51414 

ناقل البيانات الحلّقي العالي السرعة 

ناقل البيانات العالي السرعة ذو التمرير الخطي 
للإشارات الرمزية 

ناقل البيانات ذو التمرير الخطي للإشارات الرمزية 
ناقلات البيانات العالية السرعة 

نسبة التضاؤل لنظام من الدرجة الثانية 

نسبة الحرارة النوعية 


Accelerometer, Torque Balance 


Pendulous 


Accelerometer, Spring Restrained 


Pendulous 

LORANC 

Inertial Navigation 

DR Navigation 

DR Navigation, Air Data Based 


DR Navigation, Doppler/Heading 


Reference 

Terrain Reference Navigation 
Navigation and Guidance 

Marker Beacons 

Care Free Manoeuvring 

Stable Platforms 

Strap-Down Equivalent Stable Platform 
ARINC Specifications 

Schuler Tuning 

Attitude Direction Indicator 
Horizontal Situation Indicator 

Bank to Turn 

Magnetic Dip Angle 

Data Bus, MIL STD 1553B 
STANAG Data Bus 

Data Bus, High Speed Ring 

Data Bus, Linear Token Passing High 
Speed 

Linear Token Passing Bus 

High Speed Databuses 

Damping Ratio, Second-Order System 
Ratio of Specific Heats 
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نسبة الدحرجة الهولندية 

نسبة كثافة الهواء 

نظارات الرؤية الليلية 

نظام الإرسال والاستقبال لمراقبة الحركة الجوية 
نظام التحكم برحلة الطيران بواسطة الأسلاك 
نظام المحور «السمتي الحرا 

نظام الملاحة بالقمر الصناعي جاليليو 

نظام الهبوط الآلي 

نظام الهبوط الميكروويفي 

نظام الوحدة التجريبية للهبوط الأعمى 
نظام إدخال الصوت المباشر 

نظام إرشاد محدد الموقع 

نظام تعزيز المساحة الواسعة 

نظام جهاز الرحلة الإلكترونية 

نظام رقمي كامل السيطرة لمراقبة المحركات 
نظام عالمي تفاضلي لتحديد الموقع الجغرافي 
نظام عالمي لتحديد الموقع الجغرافي 

نظرية التحكم الحديثة 

نقطة الركود 

نقطة متعادلة 

هامش السكون 

هبوط آلي 

وثوقية 

وحدة تحسس اصطناعية 

وصول مقترن بنظام الهبوط الآلي 

وظيفة الدفة 





وفرة ثلاثية 
وفرة رباعية 
وفرة متباينة 
وفرة وبقاء من الفش| 


وقاية من الأضرار النووية» والبيولوجية» والكيميائية 


وهن البيانات 


Dutch Roll Ratio 

Air Density Ratio 

Night Viewing Goggles 

ATC Transponder 

FBW Flight Control System 

Free Azimuth Axis System 
Galileo Satellite Navigation System 
Instrument Landing System (ILS) 
MLS 

BLEU System 

Direct Voice Input 

Localizer Guidance System 

Wide Area Augmentation System 
EFIS 

FADEC 

Differential GPS 

Global Positioning System (GPS) 
Modern Control Theory 
Stagnation Point 

Neutral Point 

Static Margin 

Automatic Landing 

Reliability 

Artificial Feel Unit 

ILS Coupled Approach 

Rudder Function 

Triplex Redundancy 

Quadruplex Redundancy 
Dissimilar Redundancy 
Redundancy and Failure Survival 
NBC Protection 


Data Staleness 


إدارة الرحلة الرباعية الأبعاد 


مُرکّبات تسارع حاور الجسم 
مقياس تسارع بندولي مقيّد زنب ر کيا 


مقياس تسارع بندولي مقيّد بميزان عزم الدوران 


لعملية الأدياباتيكية 

ركز النيناميكي الهرائي 

لمشتقات الديناميكية الهوائية 

لطائرة غير المستقرة ديناميكيًا هوائيًا 
لأنظمة الْعِينَّة للملاحة بالقصور الذاقي 
لأنظمة المعيئة ومرشحات كالان 
لبيانات الجوية 

جدولة كسب البيانات الجوية 

صيغ البيانات الجوية 

مزج البيانات الجوية/ السرعة القصورية الذاتية 
كثافة الهواء 

نسبة كثافة الهواء 

عامل خفض كثافة الهواء 

محاور جسم الطائرة 





الاسترداف 


4D Flight Management 
Acceleration Components, Body Axes 


Accelerometer, Spring Restrained 


Pendulous 


Accelerometer, Torque Balance 


Pendulous 

Accelerometers 

Adiabatic Process 

Aerodynamic Centre 
Aerodynamic Derivatives 
Aerodynamically Unstable Aircraft 
Aided IN Systems 

Aided Systems and Kalman Filters 
Air Data 

Air Data Gain Scheduling 

Air Data, Formulae 

Air Data/Inertial Mixing 

Air Density 

Air Density Ratio 

Air Density Reduction Factor 
Aircraft Body Axes 

Aliasing 


TI 


زاوية الهجوم 

جيروسكوبات كمية التحرك الزاويٌ 
شركة راديو الطيران المحدودة 
مواصفات شركة راديو الطيران المحدودة 
وحدة تحسس اصطناعية 

نظام الإرسال والاستقبال لمراقبة الحركة الجوية 
خوارزميات الوضع 

شتقاق الوضع 

مؤشر اتجاه الوضع 

لأنظمة المرجعية للوضع والاتجاه 
لتمدد الآلي 

لهبوط الآلي 

لطيار الآ 

متطلبات الهبوط الآلي 

لاستقرار الآلي 

أنظمة الخنق الآلي 

لمتطلبات البيئية لإلكترونيات الطيران 
أنظمة المحاور 

زاوية الميل الجانبي 

عروة أمر زاوية الميل الجانبي 

الميل الجانبي للانعطاف 

المزج البارومتري/ القصوري الذاتي 
المبادئ الأساسية وتوليف شولر 





دليل حزمة أنبوب أشعة الكاثود 

معادلة برنولي 

الشاشات المركبة في الخوذة ثنائية العينيّة 
نظام الوحدة التجريبية للهبوط الأعمى 
معيار الاستقرار لبود 

المتحكم بناقل البيانات 

نحكم «© نجمة») 

السوعة الحوية المغايرة 


المناورة "اللامبالية' 


Angle of Attack 

Angular Momentum Gyroscopes 
ARINC 

ARINC Specifications 

Artificial Feel Unit 

ATC Transponder 

Attitude Algorithms 

Attitude Derivation 

Attitude Direction Indicator 
Attitude Heading Reference Systems 
Automatic Flare 

Automatic Landing 

Autopilot 

Autopilot Requirements 
Auto-Stabilisation 
Auto-Throttle Systems 


Avionics Environmental Requirements 
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Axis Systems 

Bank Angle 

Bank Angle Command Loop 
Bank to Turn 

Baro/Inertial Mixing 

Basic Principles and Schuler Tuning 
Beam Index CRT 
Bernoulli’s Equation 
Binocular HMDs 

BLEU System 

Bode’s Stability Criterion 
Bus Controller 

C Star Control 

Calibrated Airspeed 


Care Free Manoeuvring 


فئات الرؤية 1ء 11ء 111 

مركز الضغط 

الكيموسفير (الغلاف الجوي الكيميائي) 
خيارات إحداثيات الملاحة ١‏ 
شاشات الرأس المرتفع المدنية 

لشاشات المسدّدة 

لِتَسديكَ 

حركة الدحرجة-الانعراج-الانزلاق الجانبي 
لمجمّعات 

لجات اة 

لمجمّعات الرقيقة الكروية بطلية روجيت 





حالات فشل النمط المشترك 
حوسبة وضع أخطاء التبديل 


الترشيح المتتام 

الصور الْجِسَّمة المولّدة بالكمبيوتر 
الحركة المخروطية 

توحيد الْمخْرّجات المتعددة 

مُنشئ الصور المجسمّة 

التحكم وإدخال البيانات 

قوانين التحكم 

عصا القيادة للطيران بواسطة الأسلاك 
تقییم كوبر-هاربر 

انعطاف إحداثي 

مقاييس تسارع كوريوليس 

قوى كوريوليس 

مصفوفة التغاير 

نسبة التضاؤل لنظام من الدرجة الثانية 
أنظمة نقل البيانات 

ناقل البيانات الحلّقي العالي السرعة 


Cat. I, I[and III Visibility 

Centre of Pressure 

Chemosphere 

Choice of Navigation Co-ordinates 
Civil HUDs 

Collimated Displays 

Collimation 


Combined Roll-Yaw-Sideslip Motion 


Combiners 

Combiners, Holographic 
Combiners, Thin Spherical with 
Rugate Coating 

Common Mode Failures 


Commutation Errors, Attitude 


Computation 

Complementary Filtering 
Computer Generated Holograms 
Coning Motion 

Consolidation of Multiple Outputs 
Constructor Holograms 

Control and Data Entry 

Control Laws 

Control Sticks, FBW 
Cooper-Harper Rating 
Co-ordinated Turn 

Coriolis Accelerations 

Coriolis Forces 

Covariance Matrix 

Damping Ratio, Second-Order System 
Data Bus Systems 

Data Bus, High Speed Ring 
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ناقل البيانات العالي السرعة ذو التمرير الخطي 
للإشارات الرمزية 

MIL STD 15538 ناقل البيانات‎ 

اندماج البيانات 

وهن البيانات 

ارتفاع الحسم 

مشتقات 

عوامل التصميم 

النظام العالمي لتحديد الموقع الجغرافي 
شاشات الرأس المرتفع الحيودية 

التنفيذ الرقمي 

خرائط ملونة مولّدة رقميًا 

نظام إدخال الصوت المباشر 

إحداثيات جيب تام الاتجاه 

الوفرة المتباينة 

جهاز قياس المسافة 

مزج دوبلر/ القصوري الذاتي 

للاحة بتقدير الموقع حسابيًا 

لملاحة بتقدير الموقع حسابيًا المستندة على البيانات 
لجوية 

لملاحة بتقدير الموقع حسابيًا المستندة على دوبلر/ 
لمرجعية الاتجاهية 

لدخرجة الهولندية 

نسبة الدحرجة الهولندية 

لجيرو المواللف ديناميكيًا 

بندول نصف قطر الأرض 

لمجال المغناطيسي للأرض 

حدود تصحيح سرعة الأرض 

تأثير انجراف الجيرو السمتي 

نظام جهاز الرحلة الإلكترونية 

شاشة مؤشر المحرّك والرسائل التنبيهية للطاقم 
تأثيرات التداخل الكهر ومغناطيسي 
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Data Bus, Linear Token Passing High 


Speed 

Data Bus, MIL STD 1553B 
Data Fusion 

Data Staleness 

Decision Height 

Derivatives 

Design Factors 

Differential GPS 

Diffractive HUDs 

Digital Implementation 
Digitally Generated Colour Maps 
Direct Voice Input 

Direction Cosine Co-ordinates 
Dissimilar Redundancy 

DME 

Doppler/Inertial Mixing 

DR Navigation 

DR Navigation, Air Data Based 


DR Navigation, Doppler/Heading 


Reference 

Dutch Roll 

Dutch Roll Ratio 
Dynamically Tuned Gyro 
Earth Radius Pendulum 
Earth’s Magnetic Field 
Earth’s Rate Correction Terms 
Effect of Azimuth Gyro Drift 
EFIS 

EICAS 

EMI Effects 


أنظمة الرؤية المحسّنة 





زمن العصر 

معادلات الحركة للطائرة 
معادلات الحركة الجانبية 
معادلات الحركة الطولية 
زوايا يولر 

معاملات يولر المتناسقة 

قطر بؤبؤ المخرج 


نظمة تتبع العين (متتبعات العين) 

لنظام الرقمي الكامل السيطرة لمراقبة المحركات 
فئات نمط الفشل 

أنماط الفشل وتحليل التأثيرات 

نتقالات الفشل 

نظام التحكم برحلة الطيران بواسطة الأسلاك 
جيرو الليف البصري 

لليف البصري 

لليف البصري ذو المقياس التداخلي 





جيروات 
جيروات 


جيروات 


لليف البصري ذو الرنين الحلّفي 





شاشات الانبعاث المجالي 

جال الرؤية 

أنظمة إدارة الرحلة 

حركية خط الطيران 

تحسين خط الطيران 

تخطيط الرحلة 

الرؤية الأمامية بالأشعة تحت الحمراء 
بوّابات الفيض 

الطيران بواسطة الضوء 

الطرق الشكلية 


Enhanced Vision Systems 
Ephemeris Parameters 

Epoch Time 

Equations of Motion, Aircraft 
Equations of Motion, Lateral 
Equations of Motion, Longitudinal 
Euler Angles 

Euler Symmetrical Parameters 
Exit Pupil Diameter 

Eye Trackers 

FADEC 

Failure Mode Categories 

Failure Modes and Effects Analysis 
Failure Transients 

FBW Flight Control System 

Fibre Optic Gyro 

Fibre Optic Gyros 

Fibre Optic Gyros, Interferometric 
Type 

Fibre Optic Gyros, Ring Resonator 
Type 

Field Emission Displays 

Field of View 

Flight Management Systems 
Flight Path Kinematics 

Flight Path Optimisation 

Flight Planning 

FLIR 

Fluxgates 

Fly-By-Light 

Formal Methods 
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القوة الأمامية 

نظام المحور 'السمتي الحر" 

طرق استجابة التردد 

الأنظمة الكاملة السيطرة 

نظام الملاحة بالقمر الصناعي جاليليو 
التخفيف الهندسي للدقة 

ارتفاع الجهد الأرضي 

عروة ازدواج الانحدار الأسّي 
إرشاد الانحدار الأسّى 

النظام العالمي لتحديد الموقع الجغرافي 
شاشات «النظر من أعلى» 

مراقبة الجاذبية الأرضية 

الدوائر الكبرى 

تصحيح ضغط الأرضية 

تحديد الاتجاه بالجيرو 

رد فعل عزم الدوران الجيروسكوبي 
شاشات الرأس المنخفض 

أنظمة تتبع الرأس 

شاشات الرأس المرتفع 

عروة التحكم بالاتجاه 

مراقبة الاتجاه 

عروة التحكم بالارتفاع 

الشاشات الُركبة فى الخوذة 

أنظمة المشاهدة المركبة فى الخوذة 
ناقلات البيانات العالية السرعة 
شاشات الرأس المرتفع المجسّمة 
العناصر البصرية المجسّمة 

مؤشر الوضع الأفقي 

إدارة التدييو المنزلي 
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Forward Force 

Free Azimuth Axis System 
Frequency Response Methods 
Full Authority Systems 


Galileo Satellite Navigation System 


Geometric Dilution of Precision 


Geopotential Altitude 
Gimbal Lock 

Glide Slope Coupling Loop 
Glide Slope Guidance 


Global Positioning System (GPS) 


God’s Eye View Displays 
Gravitational Acceleration 
Gravity Monitoring 

Great Circles 

Ground Pressure Correction 
Gyros Compassing 
Gyroscopic Reaction Torque 
Head Down Displays 

Head Motion Box 

Head Tracking Systems 

Head Up Displays 

Heading Control Loop 
Heading Monitoring 

Height Control Loop 

Helmet Mounted Displays 
Helmet Mounted Sights 

High Speed Databuses 
Holographic HUDs 
Holographic Optical Elements 
Horizontal Situation Indicator 


House-Keeping Management 


شاشة الرأس المرتفع 

مجمّعات شاشة الرأس المرتفع 
الوصول المقترن بنظام الهبوط الالي 
أنابيب تركيز الصورة 

ضغط التصادم 

زاوية السقوط 

مستشعرات السقوط 

السرعة الجوية الممبيّنة 

أنظمة الرؤية غير المباشرة 

الملاحة بالقصور الذاتي 


الاصطفاف القصوري الذاتي وتحديد الاتجاه 


بالجيرو 

جال الرؤية اللحظي 

نظام الهبوط الآلي 

تكامل حد التحکم بالخطأ 

تكامل عملية الجيرو السرعيّ 

التكامل مع نظام الملاحة بالقصور الذاتي 
إدارة الشاشات الذكية 

ثابت جول 

مرشحات كال مان 

لانجراف الابتدائي 

غقدة 

لتخلّفات في عروة التحكم 

معدّل الهبوط 

أسلحة الليزر المتلفة للعين 

لشاشات المسقّطة ذات ماسحة الليزر 
كُمُون 

لكُمُونَ في أنظمة الفحكم الرقمية 
لتحكم الجانبي والاستجابة للطائرة العادية 





خط العرض 


HUD 

HUD Combiners 

ILS Coupled Approach 

Image Intensifier Tubes 

Impact Pressure 

Incidence Angle 

Incidence Sensors 

Indicated Airspeed 

Indirect Viewing Systems 

Inertial Navigation 

Initial Alignment and Gyro 
Compassing 

Instantaneous Field of View 
Instrument Landing System (ILS) 
Integral of Error Control Term 
Integrating Rate Gyro Operation 
Integration with INS 

Intelligent Displays Management 
Joule’s Constant 

Kalman Filters 

Kick-off Drift 

Knot 

Lags in the Control Loop 

Lapse Rate 

Laser Eye Damage Weapons 
Laser Scanner Projected Displays 
Latency 

Latency in Digital Control Systems 


Lateral Control and Response, Basic 
Aircraft 


Latitude 
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شاشات البلورة السائلة 

شاشات الدايود الباعث للضوء 

معامل الرفع 

قوة الرفع 

الأنظمة المحدودة السيطرة 

ناقل البيانات ذو التمرير الخطي للإشارات الرمزية 
المحاور المحلية الشمالية» والشرقية» والسفلية 
عروة ازدواج مُحَدّد الموقع 

نظام إرشاد محدّد الموقع 

مشاكل وحلول تثبيت الهدف 

لحركة الانحدارية طويلة الفترة 

خط الول 

لتحكم الطولي والاستجابة للطائرة العادية 





لاستقرار الطولي 

ملاحة المدى الطويل 

عدد ماخ 

لانحراف المغناطيسي 

لذ الزاوف العاطيسن 
لتغيّر المغناطيسي 

تشفير مانشستر الثنائي الطور 
لحك يام المخاورة 
شاشات الخريطة 

منارات الإرشاد 





تشتت المادة 

متوسط الوتر الديناميكي الهوائي 
درجة حرارة الهواء المقاسة 
مصفوفة القياس في ترشيح كالمان 
خط الزوال 

تقارب خط الزوال 


LCD Displays 

LED Displays 

Lift Coefficient 

Lift Force 

Limited Authority Systems 
Linear Token Passing Bus 
Local North, East, Down Axes 
Localiser Coupling Loop 
Localizer Guidance System 
Lock-in Problems and Solutions 
Long Period Pitch Motion 
Longitude 


Longitudinal Control and Response, 


Basic Aircraft 

Longitudinal Stability 
LORANC 

Mach Number 

Magnetic Deviation 

Magnetic Dip Angle 

Magnetic Variation 
Manchester bi-Phase Encoding 
Manoeuvre Command Control 
Map Displays 

Marker Beacons 

Material Dispersion 

Mean Aerodynamic Chord 
Measured Air Temperature 
Measurement Matrix in Kalman Filtering 


Meridian 





Meridian Convergency 
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حد تقارب خط الزوال 

الجيروات السرعية ذات الكتلة المهتزة المدارة 
بالآلة الدقيقة 

شاشات 1٤5‏ المسقّطة اللوحية المسطّحة المصمّرة 


نظام الهبوط الميكروويفي 

نظرية التحكم الحديثة 

الأنظمة الثلاثية المراقبة 

طليات متعددة الطبقات 

الليف البصري المتعدد النمط 
برمجحيات الرؤية المتعددة 

بر مجيات متعددة الإصدار 

لملاحة والإرشاد 

شاشات الملاحة 

لوقاية من الأضرار النووية» والبيولوجية» 
والكيميائية 

إهمال الاقتران المتبادّل 

لنقطة المتعادلة 

قانون نيوتن الثاني للحركة 

رسم نيكول البياني 

نظارات الرؤية الليلية 

ارئح اي 

حالات الفصل المزعجة 

لفتحة العددية 

أوميجا 

لأنماط التشغيلية 

أنظمة نقل البيانات البصرية 
ألياف بصرية 

إرسال البيانات بالألياف البصرية 
لجيروات البصرية 

لدايودات العضوية الباعثة للضوء 
باسکال 
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Meridian Convergency Term 
Micro-machined Vibrating Mass Rate 
Gyros 

Miniature Flat Panel LCD Projected 
Displays 

MLS 

Modern Control Theory 

Monitored Triplex Systems 
Multi-Layer Coatings 

Multi-Mode Optical Fibre 
Multi-Version Software 
Multi-Version Software 

Navigation and Guidance 
Navigation Displays 

NBC Protection 


Neglecting Cross-Coupling 
Neutral Point 

Newton’s Second Law of Motion 
Nichol’s Chart 

Night Viewing Goggles 

Notch Filters 


Nuisance Disconnects 








Numerical Aperture 

OMEGA 

Operational Modes 

Optical Data Bus Systems 

Optical Fibres 

Optical Fibres, Data Transmission 
Optical Gyros 

Organic Light Emitting Diodes 


Pascal 


المستشعرات البصرية السلبية 
أنبوب أشعة الكاثود بينيترون 
خصائص الأداء 

تقدم الطور 

الحركة الدورية الطولية 

زاوية الانحدار 

عروة أمر وضع الانحدار 

معدل الانحدار 

أمر مناورة معدل الانحدار 
استجابة الانحدار للطائرة العادية 
معامل عزم الانحدار للطائرة كاملة 





معامل عزم لانحدار للجناح عند انعدام الرفع 


محاور المنصة 

البادرة 

ضغط الارتفاع 

حوسبة ضغط الارتفاع 

خطأ الضغط 

مستشعرات الضغط 

مستشعرات الضغط ذات كبسولة الحالة الصلبة 
متطلبات مستشعرات الضغط 

شاشات الرحلة الأساسية 

خط الزوال الرئيسي 

الشاشات اللوحية المسطّحة الكبيرة المسقّطة 
تناسب زائدًا اشتقاق 

تحكم التناسب زائدًا الاشتقاق 

تناسب زائدًا تكامل 








Passive Optical Sensors 
Penetron CRT 

Performance Characteristics 
Phase Advance 

Phugoid Motion 

Pitch Angle 

Pitch Attitude Command Loop 
Pitch Rate 

Pitch Rate Command Control 
Pitch Rate Manoeuvre Command 
Pitch Response, Basic Aircraft 
Pitching Moment 

Pitching Moment Coefficient 


Pitching Moment Coefficient of 
Complete Aircraft 


Pitching Moment Coefficient of Wing 
at Zero Lift 


Platform Axes 

Precession 

Pressure Altitude 

Pressure Altitude, Computation 
Pressure Error 

Pressure Sensors 

Pressure Sensors, Solid State’ Capsule 
Pressure Sensors, Requirements 
Primary Flight Displays 

Prime Meridian 

Projected Large Flat Panel Displays 
Proportional Plus Derivative 
Proportional Plus Derivative Control 


Proportional Plus Integral 
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تكم التناسب زائدًا التكامل 

اتساع النبضة في الألياف البصرية 
ضغط الأرضية 

متوسط ضغط مستوى سطح البحر 
لوفرة الرباعية 

لأنظمة الرباعية 

لرباعيات 

أنظمة الملاحة الراديويّة المعيئة 

توليد شاشة شبكة خطوط المسح 

إنتاج شاشة تراكّب شبكة خطوط المسح 
نسبة الحرارة النوعية 

عامل الاسترداد 
تقويم الاهتزاز 

مقاييس تسارع تقويم الاهتزاز 








الوفرة والبقاء من الفشل 

الرقوقة 

الاختبار التجريبي للوثوقية 

الطرف البعيد 15538 MIL S1}‏ 
جيرو الليزر الحلقي 

جيرو الليف البصري ذو المرنان الحلّقي 
استجابة الدحرجة للطائرة العادية 

عزم الدحرجة 

وظيفة الدفة 

طليات "روجيت؟ للعازل الكهربائي على مجمُعات 
شاشة الرأس المرتفع 

خوارزميات رونج-کوتا 

مدى رؤية المذْرَج 

متطلبات الأمان والسلامة 
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Proportional Plus Integral Control 
Pulse Broadening in Optical Fibres 
QFE - Ground Pressure 

QNE - Mean Sea Level Pressure 
Quadruplex Redundancy 
Quadruplex Systems 

Quaternions 

Radio Navigation Aids 

Raster Display Generation 

Raster Overlay Display Generation 
Ratio of Specific Heats 

Recovery Factor 

Rectification of Vibration 


Rectification of Vibration, 


Accelerometers 

Redundancy and Failure Survival 
Reliability 

Reliability Shake-Down Testing 
Remote Terminal MIL STD 1553B 
Ring Laser Gyro 

Ring Resonator Fibre Optic Gyro 
Roll Rate 

Roll Rate Command Control 
Roll Response, Basic Aircraft 
Rolling Moment 

Rudder Function 


Rugate Dielectric Coatings, HUD 


Combiners 
Runge-Kutta Algorithms 
Runway Visual Range 


Safety and Integrity Requirements 


أثر ساجناك 

مقياس تداخل ساجناك 

إزاحة طور ساجناك 

تلازم المساحات في مطابقة المشاهد 
بندول شولر 

فترة شولر 

موالّفة شولر 

أخطاء التتبع للمستشعر 

مشعّل المؤازر الآلي 

أنابيب أشعة الكاثود ذات قناع الظل 

الحر كة القصيرة الفترة والطويلة الفترة 
حركة الفترة القصيرة في مستوى الانحدار 
حركة الفترة القصيرة في مستوى الانعراج 
القوة الجحانبية 

استخدام الانزلاق الجانبي للدفة 

الليف البصري الأحادي النمط 

قانون سنل 

برمجيات التحكم بالرحلة 

لقوة النوعية 

لحرارة النوعية للهواء عند ثبوت الضغط 


لحرارة النوعية للهواء عند ثبوت الحجم 





عدم الاستقزار اللولبي 
محاور الاستقرار 

أنظمة المنصة المستقرة 
المنصات المستقرة 

نقطة الركوة 

ناقل البيانات STANAG‏ 


Sagnac Effect 

Sagnac Interferometer 

Sagnac Phase Shift 

Scene Matching Area Correlation 
Schuler Pendulum 

Schuler Period 

Schuler Tuning 

Sensor Tracking Errors 

Servo Actuator 

Shadow-Mask CRTs 

Short Period and Long Period Motion 
Short Period Motion in Pitch Plane 
Short Period Motion in Yaw Plane 
Side Force 

Side Slip, Use of Rudder 

Single Mode Optical Fibre 

Snell’s Law 

Software - Flight Control 

Specific Force 


Specific Heat of Air at Constant 


Pressure 


Specific Heat of Air at Constant 


Volume 
Speed of Sound, Derivation 


Speed of Sound, Variation with 
Altitude 


Spiral Instability 
Stability Axes 

Stable Platform Systems 
Stable Platforms 
Stagnation Point 


STANAG Data Bus 
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الضغط الجوي المعياري 
أجهزة العرض الاحتياطية ذات الحالة الصلبة 


مصفوفة معامل ا حالة 

مصفوفة متجه الحالة 

درجة حرارة الهواء الساكن 

خو و رة رة الهواء«الستاكة 
هامش السكون 

الضغط الساكن 

الاستراق» الخفية 

قوة العصا/ م 

حوسة النظام السك الت 
لنصة المستقرة المكافئة الحكمة التثبيت 
لأنظمة الُحكمة التثبيت 
لاستراتوبوز 

لستراتوسفير (الغلاف الجوي الطبقي) 
أنماط الرنين البنيوي 

توليد الرموز 

لملاحة الجوية التكتيكية 

ألواح التحكم اللمسية 

إسهام سطح الذيل 

عامل كفاءة سطح الذيل 

چ بطم الديل 

مطابقة خصائص التضاريس 








ملاحة جبهة التضاريس 

الطيار الآلي المتتبع للتضاريس 
الملاحة المعتمدة على التضاريس 
تضاعًف التقسيم الزمني 

درجة حرارة الهواء الكلية 
جال الرؤية الكلي 

الضغط الكلي 


Standard Atmospheric Pressure 


Standby Display Instruments, Solid 
State 


State Coefficient Matrix 

State Vector Matrix 

Static Air Temperature 

Static Air Temperature, Computation 
Static Margin 

Static Pressure 

Stealth 

Stick Force/g 

Strap Down System Computing 
Strap-Down Equivalent Stable Platform 
Strap-Down Systems 
Stratopause 

Stratosphere 

Structural Resonance Modes 
Symbol Generation 

TACAN 

Tactile Control Panels 
Tailplane Contribution 
Tailplane Efficiency Factor 
Tailplane Volume 

Terrain Characteristic Matching 
Terrain Contour Navigation 
Terrain Following Autopilot 
Terrain Reference Navigation 
Time Division Multiplexing 
Total Air Temperature 

Total Field of View 


Total Pressure 
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مستشعر درجة الحرارة الكلية 
ستخدام مصفوفة الانتقال في تكامل الوضع 


ستخدام مصفوفة الانتقال في نموذج خطأ نظام 
لملاحة بالقصور الذاتي 

زاوية ضبط السقوط 

لوفرة الثلاثية 

لتروبوبوز 

لتروبوسفير (الغلاف الجوي البيني) 
لسرعة الجوية الحقيقية 

لتردد الطبيعي غير المضاءل 

لركبات الجوية بدون طيار 

قواعد البيانات المتجهية (قواعد بيانات الخرائط) 
حدود تصحيح سرعة المركبة 

متجه السرعة 

لحك بخط الطيران العهودي 
لقوة العمودية (الرأسية) 

مراقبة العمودية 

مرجع الرأسي 

لسرعة الرأسية 

مستشعرات الضغط المهتزة 

لأخطاء المستحثة بالاهتزاز 
لمقصورات التقديرية 

فئات الرؤية 

لراديو الشامل المدى ذو التردد العالي 
خوارزميات التصويت 

مرشح الَف 

تشتت دليل الموجة 

مُعامِل دليل الموجة 

استقرار دوار الرياح 

تأثير الكسب على الوزن 








790 


Total Temperature Sensor 


Transition Matrix, Use in Attitude 


Integration 


Transition Matrix, Use in IN System 
Error Model 


Trim Angle of Incidence 
Triplex Redundancy 
Tropopause 

Troposphere 

True Air Speed 

Undamped Natural Frequency 
Unmanned Air Vehicles 
Vector Data Bases - Maps 
Vehicle Rate Correction Terms 
Velocity Vector 

Vertical Flight Path Control 
Vertical Force 

Vertical Monitoring 
Vertical Reference 

Vertical Speed 

Vibrating Pressure Sensors 
Vibration Induced Errors 
Virtual Cockpits 

Visibility Categories 

VOR 

Voting Algorithms 
Wash-out Filter 

Waveguide Dispersion 
Waveguide Parameter 
Weathercock Stability 
Weight, Gearing Effect 


قنطرة هويتستون 

نظام تعزيز المساحة الواسعة 
زاوية الانعراج 

مضائل الانعراج 

عزم الانعراج 

اللغة الرياضية ”2” 
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Wheatstone’s Bridge 

Wide Area Augmentation System 
Yaw Angle 

Yaw Damper 

Yawing Moment 


Z Mathematical Language 


فهرس 
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أثر ساجاك : 381 383› 384 
إحداثيات خط الطول : 460 
إحداثيات خط العرض : 460» 463 
إحداثيات الزمن العالمي : 536 
إحداثيات الملاحة: 496 
أجهزة الاستشعار: 25 
أجهزة العرض الاحتياطية ذات الحالة 

الصلبة : 145 

الاختبار التجريبي للوثوقية : 48 
اختبارات «الجولة الختامية» : 356 
الاختبارات المبنية داخلياً: 613 
اختراع الليزر (1960): 384 
أخطاء زيج القمر الصناعي : 545 
أخطاء السرعة: 500 
أخطاء الضغط : 594 
أخطاء الغلاف الجوي : 545 


الأخطاء في المستشعرات: 323 
أخطاء المعالجة الرقمية: 432 
أخطاء الميلان: 485» 517 
أخطاء الوضع : 500 

الأداء الديناميكي الهوائي: 265 
إدارة التدبير المنزلي: 39 


إدارة الرحلة الرباعية الأبعاد: 2.669 
670 


إدارة الشاشات باستخدام تقنية النظام 
الذكي المستند على المعرفة: 52 

إدارة الوقود: 40 

أدوات هندسة البرمجيات المُعانة 
بالكمبيوتر: 348 

الارتعاش : 253 

ارتفاع الجهد الأرضي : 574 

ارتفاع الحسم : 637» 645 

الإرسال الكهربائي للبيانات : 270 


إزالة الاستقرار: 299 

أزمان الاصطفاف: 489 

الاستجابة الانحدارية: 240 

الاستجابة الديناميكية للطائرة : 525 

استجابة الطائرة: 318 

استجابة الفترة الطويلة : 229 

استجابة الفترة القصيرة : 229 

استجابة المشغل : 306 

الاستخدام الواسع للدوائر التكاملية 
المحددة التطبيق : 345 


الاستراتوبوز (الغلاف الطبقى) 5 6573 
574 


الاستراق : 287» 2288 455 
الاسترداف : 337» 338 

- ترشيح مضاد الاسترداف : 338 
الاستقرار الآلي : 244» 281 
الاستقرار الأتجاهي : 6215 250 
الاستقرار الديناميكي : 190» 192 
الاستقرار السكوني : 194-192 
استقرار الطائرة : 191 
الاستقرار الطولي : 189» 192 
الأسطح الرافعة: 333 
الأسطح العاطفة: 218» 247 333 


إشارات الانحدار الأسي : 5 636 


إشارات تحديد الموقع : 635 

إشارات المسار المتعدد: 546 
الاصطفاف الابتدائي : 485, 486 
الاصطفاف السمتي الخشن : 488 
الاصطفاف الميكانيكي : 699 

إطار محور المستوى المحلي التابع 


للشمال : 437» 480 

الأطوال الموجية: 104 

إعداد «المجسّم الاثناعشري 
السطوح»: 414 


إعداد الوفرة: 321 

الإقلاع : 666 

الأقمار الصناعية الكاذبة : 653 

إلتواء هيكل الطائرة : 260 

إلكترونيات الربط البيني الفيديوي: 82 
إلكترونيات الطيران الزجلية: 2.684 
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إلكترونيات طيران المركبات الجوية 


بدون طبار : 723 


الألياف البصرية الأحادية النمط : 2699 
700 


الألياف البصرية المتعددة النمط : 699 
الامتداد التراجعي للجناح : 216 


الانجراف الابتدائى : 647 


انجراف الجيرو: 478-476» 500 
انجراف الجيرو السمتي : 490 
انجراف المستشعر : 327» 328 
انحراف الدفة: 219 

انحراف السطح العاطف: 218» 219 
الانحراف المغناطيسي: 519 

اندماج البيانات : 147 

الانزلاق الجانبي : 252 

أنظمة الاتصالات : 31 

أنظمة اتصالات الأقمار الصناعية: 31 
أنظمة أتمتة المهام : 37 

الأنظمة الأحادية العينيّة: 101 

أنظمة إدارة وتحكم بالمحركات: 239 
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أنظمة إرشاد الهبوط بالأقمار 
الصناعية : 651 

أنظمة استشعار حالة الطائرة: 32 

أنظمة استشعار العالم الخارجي : 35 

أنظمة الاستشعار بالأشعة تحت 
الحمراء: 37-35 

أنظمة الاستقرار الآلى: 2253 2258 
265 

الأنظمة الاتجاهية المرجعية/ دوبلر: 
34 


أنظمة إلكترونيات الطيران: 227-25 
0 52. 78« 348« 673 


أنظمة الإنذار بالاقتراب من الأرض : 
89 

أنظمة الإنذار الصوتي : 53 

الأنظمة البصرية المجسّمة: 76 

أنظمة البيانات الجوية: 32» 234 
9 725 

أنظمة تتبع الرأس البصرية : 111 

أنظمة التتبع الرأس المغناطيسية : 112 
- نظام تيار مباشر (©86) : 112 
- نظام تيار متردد (©46): 112 

أنظمة تتبع العين: 175 

أنظمة تحديد الموقع: 2451.34 
5 463 


أنظمة التحكم بالرحلة : 2344 568 


أنظمة التحكم بالرحلة ذات العروة 
المغلقة: 318 

أنظمة تحكم العروة المغلقة للمُدخل 
:(MIMO)‏ 319 

أنظمة تحكم العروة المغلقة للمُدخل 
المتعدد/ المخرج الواحد (5150) : 
319 

أنظمة التعزيز المستندة إلى الأقمار 
الاصطناعية : 634 


أنظمة تقدير الموقع حسابياً: 234 
451« 455« 464-462 

أنظمة تفادي تصادم الحركة الجوية : 
89 


الأنظمة التي ترتبط مباشرة بالطيار : 
29 


الاتصالات : 29 


التحكم وإدخال البيانات : 29» 
31 


التحكم بالرحلة: 229 31 

الشاشات : 29» 51 
أنظمة الحرب الإلكترونية : 676 
أنظمة الخانق الآلي : 653» 670 
أنظمة الرادار: 35» 36 
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452« 453« 454« 459 


أنظمة المحوالات : 276 


أنظمة المُدخل الواحد/ المُخرج 
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أنظمة مراقبة صحة المحركات: 39 

الأنظمة المرجعية الحديثة للوضع 
والاتجاه: 33: 2366 511 

أنظمة المشاهدة المركبة فى الخوذة: 
9 100 

أنظمة المشغل التي تتحكم بحركات 
أسطح التوجيه : 271 

أنظمة المشغل المؤازر الآلى: 2271 


272 


أنظمة الملاحة: 234 449» 2450 
5 568 


أنظمة الملاحة بالأقمار الصناعية : 


549 7 

أنظمة الملاحة بالقصور الذاتي: 233 
4 2.37 58« 279 147« 363« 
5 369. 419« 420« 452- 
4 459« 465« 467« 471« 
5 2485 500« 502« 541« 
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أنظمة الملاحة بالقصور الذاتي 
الرأسى : 469 

أنظمة الملاحة بالقصور الذاتى للسفن: 
466 


أنظمة الملاحة الراديوية: 234 2455 
659 


أنظمة الملاحة الراديوية زائدية 


المقطع : 6 457 


أنظمة الملاحة المعتمدة على 
التضاريس : 458» 552» 556 


أنظمة نقل البيانات : 685 
أنظمة نقل البيانات البصرية : 695 
أنظمة نقل البيانات الكهربائية : 685 
أنماط الفشل وتحليل التأثيرات: 351 
الانهيار: 183 
الإيثرنت ذو الجيجابت : 705 
الأيونوسفير: 545 

بل م 
برمجيات التحكم بالرحلة: 340 
برمجيات قانون التحكم : 344» 345 


البرمجيات المتعددة الإصدار: 350» 
351 
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712 :PAVEPILLAR برنامج‎ 

برنامج الطائرات القتالية الهجومية 
المشتركة 125:4 
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ا ما م 
تأثير خرم العقدة: 63 
تأثيرات «الحديد القاسي»: 521 
تأثيرات «الحديد المطاوع»: 521 
التبديل : 432 


تحديد الاتجاه بالجيرو: 7 485« 
490-487 


التحكم الآلي بالتمدد: 648 
تحكم أمر مناورة العروة المغلقة: 
2 283 


التحكم بأمر معدل الانحدار: 2294 
313 

التحكم بالارتفاع : 619 

التحكم بالسرعة: 653 

التحكم بالسطح العاطف: 245 

تحكم التناسب زائد التكامل : 295 

تحكم الطائرة: 179» 320 

التحكم الطولي: 224 

التحويل الرقمي: 143 
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التدفق الأدياباتيكي : 586 
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تقنية «المستشعر الذكي» : 606 

تقنية مستشعرات الضغط : 600 

تقييم كوبر-هاربر: 91» 315» 316 
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جمعية الطيران الاتحادية : 90» 551 
جهاز التحكم بالانحدار الأسي : 641 


جهاز التحكم بمحدد الموقع في الطيار 
ا 640 


جهاز التضمين البصري الصوتي : 165 
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الجيرو السرعي ذو الشوكة الكوارتزية 


الرنانة : 380 


الجيرو السمتي : 419 


حيرو اللبور الحلقى :2367-0365 


2393 2.390 -388 386 1 
425 «406 


جيرو ليزر حلقي تجريبي (1963): 384 


جيرو الليف البصرى: 7 23851 
2 403« 405 


الحلقى : 385 


التداخلى: 6 385 386› 
5 406. 425 


الجيروات : 364 
جيروات دوّار المغزل: 365 


الجيروات السرعية ذات الكتلة المهتزة 


المدارة بالآلة الدقيقية : 366» 376 
الجيروات المَعامّة : 369 
جيروات معدل الانحدار: 297 


الجيروات الموالفة ديناميكياً: 2307 
9 370« 374« 388 


الجيروسكوب من النوع دوّار المغزل : 


367 
الجيروسكوبات: 363 
ع 
حد تقارب خط الزوال : 442 


الحركة الانعراجية: 250 - 252» 261 


405 


حجم سطح الذيل : 190 

حركة الدحرجة: 247 252 

حركة الدفة: 249 

حركة دوارة الرياح : 250 

الحركة الدورية الطولية : 229 

حركة الزاوية لسطح التوجيه: 259 
حركة الزاوية لسطح الذيل/ السطح 


الرافع : 4 2225 2228 247 
حركة الطائرة: 201 
حركة عصا القيادة: 255 


الحركة المخروطية : 434» 435 


حركيات خط الطيران: 2314 638» 
640 


حزمة الطيار : 317 
حقل الإشارة :S¥N€‏ 690. 691 
- - 


143 


طا الاتحاه الراسي: 520 
خطأ الاتجاه المغناطيسي : 520 
خطأ الضغط : 598 

خطأ الموضع : 598 


خط بصر الطيار: 30» 111 
خط الزوال الأساسي : 460 
خط الطيران في السماء : 149, 664 
خطة فحص المجال الفعّال: 346 
الخوارزميات: 288. 325» 2326 422 
خوارزميات رونج-كوتا: 426» 498 
خوارزميات الوضع : 427» 432 
خوانق المحرك : 247 
الخوذة: 96» 297 112 

= ستشعر الخوذة: 112 
خوذة خفيفة الوزن: 110 

د 

دالة الانتقال : 300 
دالة انتقال تخلفي : 235 


دالة «تصحيح خطأ المصدر الساكن» : 
596 


الدحرجة الهولندية: 32» 251 
- حركة الدحرجة الهولندية : 258 
- نسبة الدحرجة الهولندية : 252 
درابر» شارلز ستارك : 471 
درجة حرارة الهواء الساكن: 612 
الدفة: 218 


دقة الاصطفاف: 489 


دوّار الجيرو: 368 


كمية العسرك الزاوق تلدزان: 
368 


دوّارة الرياح : 276 

الدوائر العظمى : 461 

دوران الخريطة : 144 

الديناميكا الهوائية: 179ء 185 
ديناميكية المستشعر : 307 

الديودات العضوية الباعثة للضوء : 


5 100 159« 161« 162« 700 
E‏ 
الذبذبات المستحثة بواسطة الطيار : 
5 317 
ذبذبة شولر : 479 
5 


الرائظ البيغي للتاقل السريع للبيانات؟ 


79 


رادار دوبلر : 441 452 454 2463 
569 


رادار الفتحة الاصطناعية : 723 


رسم بوخ البياني : 347 


رتو یکول البياتي :310 628 
60 


الرصف الثلاثى الطبقة : 708 


رفع الجناح : 226 
رفع الضبط : 189 
الرنين البنيوي : 311 
- ترددات الرنين البنيوي : 311 
روابط الألياف البصرية: 356 
الرؤية: 636 2637 2.642 645 
الفئة 1: 637» 642 
الفئة 11: 637» 2642 643 
الفئة 111: 637» 2643 645 
الرؤية الاصطناعية : 94 
الرياضيات المتصلة : 349 
الرياضيات المتقطعة : 349 
کر 
زوايا سقوط الطائرة: 276 


زاويايولر: 202 203 207 2416 
2423-1 428« 435« 480 


زاوية الانحدار: 0 55 202 2203 
6 423. 436. 516. 618 


زواية الانعراج : 202» 203» 250 


زاوية السقوط : 181- 183 191ء 
5. 196 210« 211« 564« 
566 


زاوية السقوط الحقيقية: 613 
زاوية السقوط المبيّنة : 613 


زاوية ضبط السقوط : 193» 194 


زاوية الميل الجانبي : 0 55 6202 
6 436. 516. 618 


زاوية الميل الؤاوي > 520 
زاوية الهجوم: 181. 182 
الزعنفة : 215 
کاش ب 
ساجاك› ج.: 381 
ساعة جهاز الاستقبال : 546 
الستراتوسفير (الغلاف الجوي 
قى 57757523 


611 «609 8 

السحب الجناحى : 181 

السرعات دون الصوتية: 2.585 589» 
0 611 

السرعات فوق الصوتية (الفوتية): 
590-588« 611 

السرعة الأمامية: 210 

سرعة الانحدار: 231 

سرعة الانزلاق الجانبي: 215-213»: 
9 250 

سرعة الانهيار: 564 


سرعة الدوران: 564 


السرعة الرأسية (سرعة الصعود/ 


النزول): 562» 563» 566 610 


السرعة الزاوية: 481 
السرعة الزاوية لدوران الأرض : 
438 


السرعة الجوية: 55 210 211 

السرعة الجوية الحقيقية : 559» 2565 
9 570« 594« 612 

السرعة الجوية المعايرة: 559 562- 
4 590« 591« 611 

سرعة الصوت : 581 584 

السرعة العمودية: 210» 211 

سرعة اللاتجاوز : 564 


سطح المطيار: 621831509 
154 


سطح الذيل : 8 189. 196« 209« 
217 


سعة الذبذبة الالتوائية : 378 

السلك البصري : 705 

سلامة نظام الملاحة: 451 

سلسلة تايلور: 539» 540 

سلطات مراقبة الحركة الجوية: 450 

السويل» محمد بن إبراهيم : 24 
اشن 

شاشة أنبوب أشعة كاثود: 258 64 


ذ6» 269 80. 105. 106. 128« 
5 156 159. 160 


شاشة البلورات السائلة الفاعلة 
المصفوفة: 119» 128. 145ء 


164 «158 «157 154 6 

شاشة البلورات السائلة اللوحبة 
المسطحة: 157 

شاشة تراكب شبكة خطوط المسح : 
6 137 


ا موقي ال الال التسيهية 
للطاقم : 132 


شاشات 1٥0‏ اللوحية المسطحة 
المصغّْرة المسقطة : 164 
شاشات الانبعاث المجالى : 159» 160 


شاشات الانبعاث اللوحية المسطحة: 
159 


شاشات البلازما: 159 

شاشات البلورات السائلة القابلة 
للتوجيه : 715 

شاشات البلورة السائلة: 102 

شاشات ثلاثية الأبعاد (32) : 149 

شاشات رباعية الأبعاد (30) : 149 


شاشات الخرائط المتحركة الملونة 
المولدة رقمياً: 52 

شاشات الرأس المرتفع : 229 237 
2 54 55 57« 58« 65-61« 
7 70« 72« 77« 278 80« 82« 
11 147 152« 153 


شاشات الرأس المرتفع ذات الكوة 
الساقطة : 70 


شاشات الرأس المرتفع الذكية: 78 

شاشات الرأس المرتفع المجسّمة: 
68« 69« 71« 72« 73 

شاشات الرأس المنخفض : 29ء 230 
5 127 147 152 155« 157 

شاشات الخرائط الفيلمية : 139 

شاشات الخرائط الملوّنة المتحركة 
المولّدة رقمياً: 139» 140 

الشاشات الشبكية التقديرية: 118» 
9 165 

شاشات الكهروناصعة : 159 

الشاشات المركبة فى الخوذة: 229 
0 52.» 106» 4114 121« 152« 
4 175 


الشاشات المركبة فى الخوذة ثنائية 
العينية : 115. 116» 118 
165 

الشاشات الملوّنة المتعددة الوظائف : 
0 52 

الشاشات الملوّنة من الجدار إلى 
الجدار: 127 

شاشات مؤشر الوضع الأفقية : 30 


675 : PERT شبكات‎ 


644 : BAE Systems Ltd. شركة‎ 
406 : Honeywell Inc. شركة‎ 

شر كة Microvision Inc.‏ : 119 
شركة DERA‏ 01218110 : 110 
شركة إليوت براذرز (لندن) : 644 
شركة بريتيش 


شركة راديو الطيران المحدودة : 127 


إيرويز: 550 


شركة كوداك : 161 
الشذوذ المغناطيسي : 519 
الشفرة الخشنة/ الاكتساب: 531 
شهادة صلاحية الطيران: 351 
الشوكة الرنانة : 379 380 
شولر» ماكس : 469 

ص ص 
صحة وصلاحية البرمجيات : 349 
صد التيار المباشر : 261 
الصعود: 666 
الصلابة النووية: 353 
الصناديق السوداء: 674 
صناعة إلكترونيات الطيران: 26 
الصورة المجسمة المولدة بالكمبيوتر : 


76 5 


الصورة الناتجة من أنبوب تركيز 


الصورة : 104. 105 
ا 
ضربات البرق: 352 
ضغطالارتفاع: 562: 563» 565» 


6599 2580 572 57[ -9 
609 


الضغط التصادم : 564 
ضمان الجودة : 47 


الضغط الجوي المعياري : 492» 2562 
571 


الضغط الديناميكى : 182 
اظ 
طائرة 2000 EF‏ : 108 


«108 «44 c43 :1ypطo0n طائرة‎ 
279 «276 2268 4 


طائرة إيرباص ۸340 البعيدة المدى: 41 
طائرة بوكانير الهجومية : 54 
طائرة بوينغ 777: 271 


طائرة بوينغ (8۴[ 32× هصنءه8) : 2135 
163 


طائرة رايت : 315 


Sud Aviation SE 210 طائرةالركاب‎ 
644 : Caravelle 


طائرة الركاب ]11 Trident‏ : 644 


الطائرات بدون طيار: 29 
الطائرات العسكرية: 121 
- شاشة أنبوب أشعة كاثود: 123 


شاشات الرأس المرتفع: 121» 
2 123- 125 


- شاشات الرأس المنخفض : 133 
-- شاشة التحكم بالأنظمة : 134 
-- شاشة حالة الأنظمة : 134 
-- شاشة الوضع الرأسي : 134 
-- شاشة الوضع الأفقي : 134 


الشاشات المركبة فى الخوذة: 
1 122- 126 


- مقصورة الطائرة : 128 
الطائرات القتالية : 29 
الطائرات المدنية : 29 


شاشات الرآس الهرتفع : 87- 
9 93-90 96 


- شاشات الرأس المنخفض : 128 


-الشاشات المركبة فى الخوذة: 
4 96« 98« 102« 103 


- مقصورة الطائرة : 128 


398 


يقة فالسالفا: 103 


ARNE 


الطلية المجسّمة: 273 74 


الطيار الآلى : 282» 617ء 645 


الطيار الآلي للتحكم بالاتجاه: 621 


623 


الطيران فوق أجهزة إرسال الراديو: 
352 


اظ 
ظاهرة «تثبيت الهدف»: 391 
اعد 
عامل الاسترداد: 593 
عامل خفض الكثافة : 580 
عامل كفاءة سطح الذيل: 190 
عدد ماخ: 0 2275 288« 2559 


2 2.565 570» 585غ» 588« 
611« 664 


عرى التسوية: 487» 490 


عرى التقفيص : 2374 375 
عروة ازدواج الانحدار الأسي لنظام 
الهبوط الآلى : 641 642 


عروة ازدواج محدد الموقع لنظام 
الهبوط الالى : 639 

عروة التحكم : 6 310. 621 

عروة التحكم بالتمدد الآلي: 2649 


650 


عروة شولر : 474» 476 


عروة الطيار الآلى : 618 


عروة قفل-التأخر المتأخر -المبكر: 
546 


عروة الليف البصري : 398 
عزم الانحدار: 188. 190» 193, 
7 225 


عزم الانعراج: 215» 218ء 219« 
7 249 


عزم التحكم: 291 
عزم الدحرجة: 216» 218» 219 
عر الدوران: 5 376 


عصا القيادة: 247» 2.267 275» 280» 
3 284« 2286 287 


عصوات التحكم الصغيرة: 279 

العملبات الحاسوبية طاق الاضحاء 
المغناطيسي: 524 

عملية الاستقراء: 510 

عملية التحديث: 510 


عملية التحكم الآلي بالنزول الرباعي 


الأبعاد: 671 

عملية التسوية: 486 
- التسوية الخشنة : 486 
التسوية الناعمة : 488-486 


عملية التفاضل : 289 


عملية التنميش : 411 
د غ- 
غلاف الأيونوسفير: 528 
تف 
الفشل المتباطى : 327» 328 
الفشل المتعسر: 327» 328 
فشل النمط المشترك: 330 
الققة الجرى لقوائنين الطيران 


العرتي 7 721 
الفضاء الجوي المراقب: 567 
فلسفة فصل «الجدار الطوبي»: 331 
فوكولت» جين : 367 

د ق- 

قاعدة بيانات الملاحة : 659 
قاعدة رايت باتيرسون الجوية : 686 
قانون التحكم : 621 
قانون التربيع العكسي : 484» 491» 


578 4 

قانون سنل : 695 
قانون العملية الأدياباتيكية: 583 
قانون نيوتن الثاني للحركة: 407 
قانون الضغط - الارتفاع : 576 


قانون «واحد زائداً جيب التمام) : 398 


قبو التوافق الكهرومغناطيسي : 354 

القدرة ذات الإشارة الميكانيكية: 
23 

قفص فاراداي : 355 

قفل جيمبال: 417» 419» 422 


القمر الصناعى SPUTN1IK-1‏ (1957) : 
528 


القمر الصناعى 72871511-1 (1964) : 
528 


قناة التردد 11: 530» 531 

قناة التردد 1.2: 530» 531 

قناة القصور الذاتي : 494 

قناة الملاحة الرأسية: 491 

قنطرة هويتستون : 605 

قنوات الليف البصري : 705 

قوانين التحكم: 288 

القوة الديناميكية الهوائية: 182-180» 
207 


فوة الرفع: 9 181- 184« 211« 
216 


قوة السحب: 179». 181» 182» 184» 
211 


قوة عصا القيادة م: 226ء 227ء 275ء 
315 


القوة النوعية: 407 


القوى الخارجية المؤثرة في الطائرة : 
4 208 


قوی كوريوليس: 376» 378 
قياس الاتجاه الزاوي : 111 
قيم «التخفيف الهندسي للدقة»: 539 
ل كه 
كابل الألياف البصرية : 355 
كارثة المركبة الفضائية تشالنجر 
(1986): 529 


520 
كالمان» ریتشارد : 503 


106 


كاميرات الرؤية الليلية : 838 109 
جهاز مزدوج الشحن ذو الحزمة 
:E‏ 108 


الكاميرا ٤٥2‏ منخفضة الضوء: 
108 


كثافة الهواء : 564» 570» 580 

كسب الموازن الآلى : 260 266 

كمبيوتر إرشاد إدارة الرحلة ومخطط 
حدود الطيران : 657 


كمبيوترات الرحلة الأساسية: 333» 
334 


الكمون: 309» 340 


الكيميائى): 575-573» 2577 
609 


دالت 
اللاقط السعوي : 606 607 
لاقطات زواية الجيرو: 372 
لجنة التسجيل الجوي : 644 
اللجنة المتحالفة لمعاييربنى 
إلكترونيات الطيران: 2706 713 
اللغة البرمجية 448 : 348. 712 
لغة «مترجم الرموز): 348 
لوحات التحكم اللمسية: 168 
الليف البصري المحافظ للاستقطاب : 
405 
-م- 
مبادرة الملك عبدالله للمحتوى 
العربي : 23» 24 


مبدأ «استثناء الشاذ): 265. 322 
متجه الجاذبية الأرضية: 486 

متجه خط الطيران: 89 

متجه دوران الأرض : 486 
المتحكم بناقل البيانات : 686» 687 
المتوسط الزمني بين الأعطال : 48 


المتوسط الزمني بين حالات الفشل : 


30 
مثبطات الرفع : 333 

المثلثات الكروية: 461 

مجال الرؤية: 61 

مجال الرؤية الكلية : 61» 66» 70 


مجال الرؤية اللحظية: 61« 266 68« 
70 


مجس بيتو الساكن : 276 

مجموعة العمل المشتركة لصناعة 
إلكترونيات الطيران: 706 712 

محاور الاستقرار: 231 

محاور جسم الطائرة : 198 

محركات عزم الدوران : 33 

محوال البيانات الجوية: 614 

محور الانحدار: 226 

محور عزم الدوران المطبّق : 369 

محور الغزل : 369 

مختبر تكامل الأنظمة : 346 

شخرجانت المستشعر :0327:6325 


329 
المد المرئي للمدرج : 645 


مدينة الملك عبد العزيز للعلوم 
والتقنية : 23ء 24 


مراقبة الحركة المرورية الآلية: 721 
المراقبة الرأسية : 442 

المراقبة السمتية : 443 

مرشح إمرار نطاقي : 260 

المرشح الثلمي : 299 

مرشح الجرف: 261» 445 


المرشحات الثلميّة: 309». 310» 
314 


المرشحات الثلميّة الرقمية: 310 


مرشحات كالمان: 444» 453 2,459 
495 501-499.) 505-503« 
1 553 . 662 


تركبات التسارع 4 198ء201 
المركبات الجوية بدون طيار: 017 
718 
- طائرة فينيكس الجوية : 718 


المركبات الجوية القتالية غير المأهولة : 
77 


طائرة البوينغ 45۸-× 248۲۸ : 
719 


مركبات السرعة: 198 201 


المركبات الموجهة عن بعد: 114» 
717 


المركبة الفضائية 5٤17۸-2‏ : 529 


مركز ثقل الطائرة : 188» 193» 194 


المركز الديناميكى الهوائى : 188ء 


195 4 

مركز الضغط : 188 

مزج دوبلر (أو البيانات الجوية)/ 
السرعة القصورية الذاتية : 443 

مسافة تالي-هو : 97 

مسألة الدقة: 122 

مسألة السلامة : 122 

مستشعر التصوير بالأشعة تحت 
الحمراء: 116 

مستشعر التلفزيون المنخفض الضوء : 


1327 


الآلى: 260 


مستشعر درجة الحرارة : 506 


مستشعر الرؤية الأمامية بالأشعة تحت 


الحمراء: 6 2.56 268 290 


7 133. 2.147 148. 677 
مستشعر السرعة الكوارتزي : 379 
تيدر الط اساك 397 
مستشعر الضغط المهتز: 601+ 602 


مستشغر الضغط المهتز نوع 
3088: 603 


المستشعرات : 324 


مستشعرات الأشعة تحت الحمراء: 
450 


المستشعرات البصرية : 358 

المستشعرات البصرية السلبية : 359 

مستشعرات زاوية السقوط : 613 

مستشعرات الضغط : 599 

مستشعرات الضغط ذات كبسولة الحالة 
الصلبة : 601» 604 

مستشعرات الضغط الكلي : 599 

مستشعرات القصور الذاتي : 724 

مستشعرات نظام التحكم : 297 

مستوى الذبذبة : 378 

المشتقات الديناميكية الهوائية : 207 

مشتقات العزم: 208 

مشتقات القوة : 208 

المشغلات الذكية: 3556 

644 «404 : Smith Industries مصانع‎ 

مصانع شلومبرغر: 603 

مصدر لامبرتي : 700 

مصفوفة جيب تمام الاتجاه: 431-429 
بقة خصائص التضاريس : 553 

معيار بود للاستقرار: 632 

معادلة برنولي : 256» 586 


معادلا اسر ك للطافر 3+ 204 


معامل الانكسار: 73 
معامل دليل الموجة: 698 
معاملات الزيج : 537 


498 2426 3 


معدل الانحدار: 210. 211. 2219 
6 230. 286« 287« 295 


معدل الانعراج: 22283 


معدل التغير في السرعة العمودية: 


0 212 
معدل الدحرجة : 211-53 
معدل الدحرجة لعروة مغلقة: 2053 


معهد ماساتشوستس للتقنية )M17(‏ : 
471 


معيار ARINC‏ : 127 
مقاييس الانفعال التكاملى : 605 
مقاييس التسارع : 363» 2364 407 


مقاييس التسارع ذات الدقة العالية 


جداً: 2441 443 
مقاييس التسارع ذات «الحالة الصلبة» : 
412 
عزم الدوران: 410» 411 
مقاييس التسارع البتدولئ المسفبك 
زنبركياً: 408 


MBEAN 

البشصوية اوري ا 

مقصورة الطيار : 105ء 118 

المكونات «الجاهزة تجارياً»: 714- 
76 


ملابس الوقاية من الأضرار النووية» 
البيولوجية والكيميائية : 97 


مللاحة جبهة التضارسن: 993 99S‏ 
556 


المناورة الدائرية: 668 
المناورة اللامبالية : 294 
النتظمة الدولية لطر ان المد + 659 


المنطاد الآلى 600 منطوتواة (1988) : 
358 


المؤازر الآلي لمقلة العين: 114 
موازن آلي للانحدار: 262 
- كسب الموزان الآلي: 262 
مؤسسة سلامة الطيران: 89 
المؤسسة الفضائية الحوية الملكية: 
644 


مؤتمر القمة العربى (الرياض : 2007) : 
23 


مؤثر لا بلاس : 300 
المؤسسة الملكية للطائرات : 381 


مؤشر السرعة الجوية: 565» 566 


«المنصة المستقرة المكافئة» المحكمة 
التثبيت : 2429 486 


ميريديث» ف. و. : 381 
ميزان عزم الدوران: 373 
- عرى ميزان عزم الدوران : 374 
الميل الجانبي للانعطاف : 245» 246 
ال ت 
ناقل البيانات ۴180S‏ : 706 


VERSA module ناقلالبيانات‎ 
706 : Eurocard 


ناقل البيانات الرقمى : 270 
- ناقل البيانات 429 4817210 : 685 
- ناقل البيانات 629 881210 : 2271 
655 
- ناقل البيانات 1553 2111510 : 271« 
2 683« 685« 2686 984« 
1 703 


- ناقل البيانات 3910 51412146 : 
703 

ناقل البيانات «شبكة مساحة المتحكم»: 
705 

ناقل البيانات العالى السرعة ذو التمرير 
الخطي للإشارات الرمزية : 704 

ناقلات البيانات المتوازية: 705 


النزول : 667 

نسبة الاسترداد: 562 

نسبة كثافة الهواء : 559 

نظارات الرؤية الليلية : 104» 105 
نظام 61021855 الروسي : 529 
النظام «الأحادي القطب»: 497 


نظام إدارة الرحلة: 7 569« 617« 
4 659. 2663 2666 668 


نظام إدارة الطائرة : 709 

نظام إدارة المؤن: 709 

نظام إدخال الصوت المباشر: 31» 
169 
الحركة الجوية: 27» 565» 567 

نظام الاستقرار الآلي : 197 

نظام إنذار بالاقتراب من الأرض: 27 

النظام البصري لشاشة الرأس المرتفع 
الانكسارية: 60 

النظام البصري للشاشة المركبة فى 
الخوذة: 99 
القصوري الذاتى : 454 

نظام تحديد الاتجاه بالجيرو البندولى : 
470 


نظام التحكم الآلي للمحركات : 2174 


198 


نظام التحكم برحلة «الطيران بالضوء) : 


355 352 1 


نظام التحكم برحلة الطيران بواسطة 
الأسلاك: 25» 174» 197 2253 
0 2265 272-267« 274« 
5 2277 278« 281« 306« 
7 2319 2332 2335 336« 
0 613« 724 


نظام الكو رة الطيراة بوا هة 
الأسلاك ذو أمر المناورة: 266« 
267 


نظام تحكم الطيران بالإشارة 
الميكانيكية : 254 


نظام تعزيز المساحة الواسعة: 551 


نظام التعزيز المستند إلى المحطات 
الأرضية (6848): 2634 651 


28 7 


نظام التثبيت المحكم: 417» 2420 
431« 481« 487-485« 497 


النظام الثلاثي المراقبة : 322 
النظام الثنائي العينيّة : 102 
نظام جاليليو: 551 


النظام الجغرافي (الجيوديسي) : 496 


نظام جهاز قياس المسافة : 456 

نظام جيب تمام الاتجاه: 497 

نظام الراديو الشامل المدى ذو التردد 
العالى جداً (۷0۸): 131» 2456 
9 2616 639. 674 

نظامرقمي كافل الط لجراقية 
المحركات : 39 

نظام الرؤية الليلية: 61 102» 103» 
107 


نظام الرؤية الآمامية بالأشعة تحت 


الحمراء: 29 69. 104. 2105 


109 

نظام الحوسبة للتحكم بالرحلة: 6) 
499 

نظام «ضغط الأرضية» : 578» 579 

الا الخال اح دالت 
الجغرافى :(GPS)‏ 35« 37« 90« 


«490 «459 «457 «147 3 
›»530-527 510 508 9 
5416539 I36 6533-2 
«662 «569 2550 -548 4 

677 


النظام العالمي لديك الموقع 
الجغرافي التفاضلي (DGPS)‏ : 


2- 543 . 546 . 549. 634 
نظام العروة المغلقة: 401 
نظام العروة المفتوحة : 284 


نظام العزل الكهرومغناطيسي : 353 

نظام (متوسط ضغط مستوى سطح 
البحر»: 579 

نظام المرجعى المكانى : 363 

نظام المشعْل الرباعي : 272» 273 

نظام مضائل الانعراج : 258 

نظام الملاحة الجوية التكتيكية 
:(TACAN)‏ 35« 456« 674 


نظام «ملاحةالمدىالطويل» 
:(LORAN-C)‏ 456« 457« 499 


نظام المنصة المستقرة: 416» 417 


نظام الهبوط الآلي : 35» 131» 616» 
636-4 642« 2643 651« 
662« 674 


662 «651 .642 .635 14 


نظرية المجموعات لزيرميلو وفرانكل : 


350 

نظرية وتطبيق ترشيح كالمان: 504 
ده ب 

هامش الطور: 311 

غامش الكسب: 311 

الهبوط الآلي : 90» 450 

الهبوط الأعمى: 93. 94 


هنت » ميسرس ج. ه. : 381 


وثائق التحكم بالمصدر: 346 

وثائق تصميم البرمجيات: 346 

الوثوقية : 47 

وثيقة متطلبات البرمجيات: 346 

وحدة الجيرو الرأسي: 518 

الوحدات الأربع للأجهزة الإلكترونية 
للتحكم بالمشغّل: 333 

وحدات البدولة الخطوط : 678 

وحدات تحكم القدرة: 2255-253 
267 


وحدات التوصيل البينى : 680 
وحدات شاشة التحكم المتعددة 
الأغراض : 657» 660 


الوحدة التجريبية للهبوط الأعمى: 


3 646 
وحدة قياس القصور الذاتي: 404 
وزن أجهزة إلكترونيات الطيران: 45 
oj‏ الطاد :18 48 1359 
وصلة هوك : 370 
الوصول : 667 
الوقرة اليغاينة > 333 


وكالة أبحاث التقييم الدفاعية: 2110 
644 


مدخل إلى أنظمة 
الكترونيات الطيران' *) 





السلسلة: 
الكتاب 
(#) الكتاب الأول من الفضاء والطيران 
1 الماة 
3 2. البترول والغاز 
ق 3. البتروكيمياء 
1 4. النانو 
8 5. التقنية الحيوية : 
2 المؤلف: 
9 6. تقنية المعلومات 
5 7. الإلكترونيات والاتصالات 
2 والضونيات 
1 8. الفضاء والطيران 
5 و. الطاقة 
أ 10. المواد المتقدمة امرك 
2 1 . البيئة 
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مدبنة الملك عبدالعزيز 
للعلوم والنقنية ا45 





المنظمة العربية للترجمة 


تضم هذه السلسلة ترجمة لأحدث الكتب عن 
التقنيات التي يحتاج إليها الوطن العربي 2 
البحث والتطوير ونقل المعرفة إلى القارئ 
العربي. 

يهدف الكتاب إلى شرح المبادئ الأساسية التي 
تتضمنها أنظمة إلكترونيات الطيران الحديثة لكل 
من الطائرات المدنية والعسكرية. وتشتمل على 
OED CE EEE EEE‏ ادكه 
والديناميكا الهوائيةء والتحكم بالرحلة» والطيران 
بواسطة الأسلاك. ومستشعرات القصور الذاتي» 
والملاحة؛ والبيانات الجويةء وأنظمة الطيار الآلي. 

كذلك يحتوي الكتاب على مناقشة تكامل 
إلكترونيات الطيران فضلاً عن تقديم عرض 
موجز عن الطائرات بدون طيار. 

سيكون كتاب مدخل إلى أنظمة إلكترونيات 
کرای مرا هما لوی اشرات افا 
والمدراءء والفنيين 2 كافة مجالات صناعة الطيران 
الذين يحتاجون إلى مصدر مرجعي واحد من 
إلكترونيات الطيران. 


ر. ب. ج. كولينسون: مدير مختبرات أبحاث 
فك E‏ الشركة ED GEC‏ وكات 
اران الف كك اتلك اتاد وع 
الجمعية الملكية للطيران» له عدة مؤلفات عن 
أنظمة إلكترونيات الطيران. 


عبد الباسط علي صالح كرمان: دكتوراه 2 
الك من ل کاس > داس نكاد 


صنعاء وجازان. 
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